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Tuzluluk, diinyada ozellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda en Onemli tarimsal
problemlerden biridir. Tuz stresi, epigenetik modifikasyonlar: tetikler ve bitkilerin
biiylimesini engeller. Bu ¢alisma, farkli tuz seviyelerinde [kontrol (0.7), 3.5 ve 7.0 dS/m]
yetistirilen ii¢ biber ¢esidinde (Dolmalik, Carliston ve Maras), DNA metilasyon modeli,
bitki biiylimesi, enzim aktivitesi, prolin, toplam amino asitler, hormonlar, mineral madde,
H>0, ve MDA igerigi, fotosentez aktivitesi ve tohum c¢imlenmesi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla 2016-2017 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, ii¢ biber ¢esidinin tuz
stresine kars1 farkli tepki modeline sahip oldugunu gostermistir. Dolmalik ve Carliston
cesitlerinde, tuzlu kosullardaki tohum ¢imlenmesi tuz seviyesindeki artisa paralel olarak
bariz azalmalar gostermistir. Maras ¢esidinde ise s6z konusu diislisiin daha az seviyede
oldugu gozlenmistir. Tuz stresi sartlarinin Dolmalik ve Carliston g¢esitlerinde DNA tam
metilasyon oranim1 ve H>O» igerigini artirdigi, bununla birlikte enzim aktivitesi, bitki
biiyiimesi, prolin, hormon, K* ve Ca?" igerigi ile fotosentetik parametrelerde diisiis tespit
edilmistir. Maras ¢esidinde ise DNA demetilasyonu meydana gelmis ve enzim aktivitesi,
prolin, hormonlar, K* ve Ca®" iceriginde artig saptanmistir. Bu nedenle, Maras cesidinde
bu biyokimyasal ve molekiiler tepkilerle tuz stresini tolere etme yetenegini ortaya
koymustur. Bu sonuglara gére Maras ¢esidinin ¢alismada kullanilan diger iki ¢eside gore
tuzlu kosullara daha toleransli oldugu sdylenebilir.

2019, 139 sayfa

Anahtar Kelimeler: DNA metilasyonu, enzim aktivitesi, fotosentez aktivitesi, biber,
bitki biiylimesi, tuz stresi, tohum ¢imlenmesi
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EFFECT OF SALT STRESS ON PLANT GROWTH, PHYSIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS, DNA METYLATION AND SEED
GERMINATION OF PEPPER CULTIVARS
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Vegetable Physiologhy and Breeding

Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Salinity is one of the most important agricultural problems worldwide, especially in arid
and semi-arid areas. Salinity induces epigenetic modifications and hinders the growth of
plants. Differential methylation patterns have been studied in different crops under
salinity conditions. However, no research has been done on DNA methylation pattern in
pepper cultivars under saline conditions. Hence, the current study was aimed to evaluate
the effect of different salinity levels [control (0.7), 3.5 and 7 dS/m] on the DNA
methylation pattern, plant growth, enzyme activity, amino acids, hormones, mineral
matter, H-O> and MDA content, photosynthetic activity, and seed germination of three
pepper cultivars (Dolmalik, Carliston and Marag) which are commonly consumed in
Turkey. The results showed that the three cultivars had different response patterns to
salinity. Seed germination parametrs in Dolmalik and Carliston cultivars were markdely
decreased when salinity level increased but the decrease was less in Maras cultivar. It was
highlighted that salinity increased DNA full methylation ratio and H2O. content in
Dolmalik and Carliston cultivars, which was accompanied by a decline in plant growth,
photosynthetic parameters, enzyme activity, proline, hormones, K* and Ca?* content.
However, DNA demethylation was occured in Maras cultivar and it was coincided with
an increase in enzyme activity, proline, hormones, K* and Ca?* content. Maras cultivar
showed the ability to withstand salt stress with the help of these biochemical and
molecular responses. Therefore, it can be concluded that Maras cultivar is more tolerant
to salinity conditions than Dolmalik and Carliston cultivars.

2019, 139 pages

Keywords: DNA methylation, enzym activity, pepper, photosynthetic activity, plant
growth, salinity stress, seed germination



TESEKKUR

flk asamada bilimi &grenmeye izin verdigi i¢in Allah'ma ¢ok siikrederim. Dért yil
boyunca yasadigim ve bilimsel olarak kendimi gelistirdigi bu giizel iilkenin giizel

insanlarina minnettarim.

Calismalarim sirasinda bilimsel katkilari ile bana yardime1 olan, ¢alismalarim siiresince
bilgi, 6neri, deneyim ve goriislerini her zaman benimle paylasan, bilimsel vizyonumun
olusmasinda biiyiik emeklerini gordiigiim, degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ertan
YILDIRIM'a tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Tez izleme jiirisinde de bulunan bolim
olanaklarindan yararlanmami saglayarak gosterdigi yardim ve katkilar1 ile bilgi ve
tecriibelerini paylasan Bahge Bitkileri Boliim Bagkani1 Sayin Prof. Dr. Atilla DURSUN
ve Sayin Prof. Dr. Ustiin SAHIN'e tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda gerekli imkan ve destegi saglayan Sayin Prof. Dr.
Guleray AGAR ve Sayin Prof. Dr. Metin TURAN’a, ayrica ¢aligmalarin sirasinda
desteklerini gdrdiigiim Saym Dog. Dr. Melek EKINCI, Sayin Dog. Dr. Murat Aydin,
Sayin Dog¢. Dr Serkan YILDIRIM, Dr. Esra ARSLAN ve Ars. Gor. Raziye KUL’a
tesekkiir ederim. Ayrica egitim imkan1 saglayan Atatiirk Universitesi Rektorliigii ve Fen

Bilimleri Enstitiisii yetkilerine tesekkiir ederim.

Calismam boyunca beni her konuda destekleyen, sabrini ve hosgoriisiinii benden

esirgemeyen ve ilgilerini eksik etmeyen aileme sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Mostafakamal SHAMS
Subat, 2019



ICINDEKILER

OZET oA [
ABSTRACT ...ttt sttt st et e e e e be et et e s e e be st et e neeteneenennenes ii
TESEKKUR .....coviviviiiteteeesetee ettt ettt ettt et ettt ettt sttt sttt sttt sttt nt sttt s s snsasans ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ..o viii
SEKILLER DIZINI.....ooiiuiiiitieceeeee ettt X
CIZELGELER DIZINI ...ooviviiiiieeecceeeeeeeeeeeee ettt Xi
| R ) 021 1T 1
2. LITERATUR OZETLERI ........oooooiiiiiiiiiiicesse e 5
2.1. Tuzlulugun Bitkilerde Bitki Gelisimi ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine
EEKIST. 1ttt ettt nre e 5
2.2. Tuz Stresine Kars1 Bitkide Meydana Gelen Mekanizmalar............cccoccoevviiinnnne. 9
2.2.1. Iyon dengesi ve SOS sinyal iletim YOIU .......cocccueveereicreriieresesee e 10
2.2.2. Antioksidan enzim akEiVITEST .........cccoiiiiiieieeie s 11
2.2.3. KarbONNIAIAL.........cciiiiiiieie e e 13
2.2.4. POHOIIET ..o et 14
2.2.5. AMINO asitler Ve amidIer ...........cooiiiiiiiiieeee s 15
2.2.6. HOMMONIAT ...t nte e 16
2.2.7. DNA MELIHASYON ......cooiiiiiiieie ettt 18
2.2.8. Sekonder MetabOolitler...........coviiiiiiiiiieee s 19
2.2.8.2. KaPSAISINOTAIEL .....ouiiiiiiiiicice s 20
2.2.8.0. KAPSTAL.....eeeeiie s 20
3. MATERYAL ve YONTEM .......cooooiiiniiiiiniineieisiinsieie s 22
3L IMALEIYAL ... e 22
B e} 411 1 1 S 23
3.2.1. Denemenin Kurtulmast.........coociuieeeiiiiire i e e e e 23
3.2.2. Hoagland soliisyonun hazirlanmasi..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiec e 27
3.2.3. Sulama uygulamalart.........cccocveiiiiiiiii 29
3.3. OIgUM VE ANALZIET ..., 31
3.3.1. Toprak iistii taze ve kuru agirlik, kok kuru ve taze agirligi........cooevvvvevinnenen. 31



3.3.2. YaPrak @lant .......cooviiiiiiiiciicee e 32

3.3.3. Doku elektrik iletkenligi (DEI) ......cccccooviiveiiiiiiceeeceeee s 32
3.3.4. Doku oransal su igerigi (DOSI)......covvviviieeeeee e, 33
3.3.5. KIOTOTI @ VE D 34
3.3.6. Stoma Iletkenligi, CO; akis1, terleme hiz1 ve fotosentez aktivitesi.................. 35
3.3.7. Hidrojen peroksit (H202) @NaliZi ..........ccooviiiiieiinereeseeee e 36
3.3.8. Lipid peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) analizi...........cc.ccccovevviieinennnn 37
3.3.9. Prolin MIKEATT...cccvveiiiiieiiie et 37
3.3.10. SAKKAr0Z ANAKZI ....veevveeiecieeieeie ettt 37
3.3.11. Bitki besin maddesi (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Si)

ANANIZIEIT ... e 38
3.3.12. Antioksidant enzimlerin (CAT, APX, POD ve SOD) ekstraksiyonu............. 38
3.3.13. Katalaz (CAT- EC: 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi ..............cccocoovnnnnnn. 39
3.3.14. Peroksidaz (POD- EC: 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi...........c.cc.ccevee. 39
3.3.15. Siiperoksid dismutaz (SOD — EC: 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi......... 39
3.3.16. Askorbat peroksidaz (APX - EC: 1.11.1.11) enzim aktivitesi ...........c.ccoeuue.. 40
3.3.17. Glisin betain konsantrasyonunun belirlenmesi............cccooviiiiiiniinicnnnnn 40
3.3.18. Total amino asit konsantrasyonlarinin belirlenmesi............cocoocvvviiiiiiieennnn. 41
3.3.19. Hormonlar (Sitokininler , gibberellik asit ve absisik asit) analizi ............. 41
3.3.20. CKX ANAHZI...veuieieiie ettt ene e 43
3.3.21. Kapsaisin ve KapSaite taYINT ........ccccoieiireiieieiese e 43
3.4. Genomik DNA EKStrakSiyONU..........occiiiiiiiiiiieee e 43
3.4.1. CRED-RA ANALIZI.....ciiviiiicieceieecesese e 44
3.4.2. PCR @SAMAIATT .....vviiiiiiiciiie ittt 45
3.5. TohUM CIMIENMEST ..ccvvvieiiiieiiii e 45
3.6. IStAtIKSEl ANAIIZ ...cvcvieiiiceeece ettt ettt 46
4. ARASTIRMA BULGULARI ........oooiiiiiiii i 47
4.1. Tuz Stresinin Biberde Bitki Gelisimi Uzerine EtKiSi.........ccccovevevevevevivinirerinenennns 47
4.1.1. Toprak {iistili taze ve kuru aBirlik (€) .oooovvevviiiii e 47
4.1.2. Kok taze ve Kurt aB1rliK (€) «oovvevveeieiiieee e 48
4.1.3. Yaprak sayist ve yaprak alani.........ccccevviiiiiiiiiiiice e 50



4.2. Tuz Stresinin Biberde Doku Elektrik Iletkenligi (DEI) ve Doku Oransal Su

Icerigi (DOSI) Uzering EtKiSi .....ccvucvevieiveiieeiiecieiee e 52
4.3. Tuz Stresinin Biberde Klorofil a ve b Uzerine Etkisi (Mg/g) ....cocvvevevevrverevennne, 54
4.4. Tuz Stresinin Biberde Fotosentez Kapasitesi Uzerine EtKisi.......c.ccocevevevevevernnnns 56
4.4.1. Fotosentetik aktivite (Pn) (umol ms™) ve CO2 igerigi (Ci) (umol mol™?) ..... 56
4.4.2. Stoma iletkenligi (gs) ve transpirasyon orani (TT) .......ccccevvriiiinicniiiicniennn. 58
4.5. Tuz Stresinin Biberde Bitki Besin Element igerigi Uzerine Etkisi ..................... 60
4.5.1. AZOt (IN) 1CETIZT (Y0) «vveerreerrrearierireesiee s e e siee st et esne s ne e 60
4.5.2. Fosfor (P) ve potasyum (K) icerigi (M/KE)......coovvvrveririiiieiiiieiiese e 61
4.5.3. Magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) icerigi (M/Kg) ...cccvvrvvrvriviniiiieiineee 63
4.5.4. Sodyum (Na) ve klor (Cl) icerigi (Mg/Kg)......ceervvrrireiiiiiieiieiiie e 65
4.5.5. K/ Na*, Ca? *INa" V& MO?T/ N ...cocovveeieieceeeeee e 66
4.5.6. Demir (Fe) ve bakir (Cu) icerigi (IMZ/KE)....ciververieiieiinieiieieeeseese e 67
4.5.7. Bor (B) ve silisyum (S1) i¢erigi (M/KE) ...vvrvverviriiiiiiiiieiieeeeseese e 69
4.6. Tuz Stresinin Biberde Lipit Peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) ve
Hidrojen Peroksit (H202) igerigi Uzering EtKiSi.......cocovvvevevieiieeierireeececreennns 71
4.7. Tuz Stresinin Biberde Katalaz (CAT) ve Peroksidaz (POD) Aktivitesi
UZEIINE BAKIST . .vvcvevivcvevctcececeetetcecteectceceesesssesesssssesssesesesesesssssesesesesssesesesesssssesssesnes 73
4.8. Tuz Stresinin Biberde Siiperoksit Dismutaz (SOD) ve Ascorbat Peroksidaz
(APX) Aktivitesi Uzerine BLKiST .........ccoveveveriviceereieiisieceeieeseeessaese s 75
4.9. Tuz Stresinin Biberde Prolin ve Sakkaroz igerigi Uzerine Etkisi....................... 77
4.10. Tuz Stresinin Biberde Glisin Betain ve Toplam Amino Asit Igerigi Uzerine
EEKIST .. 79
4.11. Tuz Stresinin Biberde Absisik Asit (ABA) ve Giberellin (GA3) Igerigi
UZEIINE BAKISI..vvivivivcvceeecectcececececteecececeesesesesssesesssesesesssesesesssesssssesesssesesssesssesesees 81
4.12. Tuz Stresinin Biberde Sitokinin (CKs) ve Sitokinin Oksidaz (Ckx) Igerigi
UZEINE FAKISI..vvvviiececveicieccecee ettt sttt ettt s e 82
4.13. Tuz Stresinin Biberde Kapsaisin Igerigi Uzerine EtKisi.........ccccooverirererrennnnn. 85
4.14. Tuz Stresinin Biberde Kapsitat Icerigi Uzerine EtKisi........cccccoovirirerireririennn, 86
4.15. Tuz Stresinin Biberde DNA Metilasyonu Uzerine EtKisi ...........cccocveverirennen, 88

4.16. Tuz Stresinin Biberde Baz1 Tohum ve Cimlenme Ozellikleri Uzerine Etkisi... 93

4.16.1. Bin tane agirlig1 ve tohUmM SAYIST....ccoviviiiiiiiiiiicsicc e 93

Vi



4.16.2. Tohum ¢imlenme orani ve ¢imlenme hizZ1..........cocceviiiiiniiniiniiiiieeeie 9

4.16.3. Fide giicti ve fide agirligt indeksi........coooviiiiiiiiiiiiii 97
5. SONUC ve TARTISMA ... ..ottt 99
5.1. Bitki Biiylime Parametreleri .........ccoviiiiiiiiiiiiiic e 99
5.2. Doku Elektrik iletkenligi (DEI) ve Doku Oransal Su Igerigi (DOSI)............... 101
5.3, KIFOTIH @ VE D s 103
TR (T O TR o LY = I SRS 104
5.5. Yaprak Mineral Madde IGerii.........cococvvvvivreeeieiieeeeeeeeeee e, 105
5.6. H2O2 VE MDA ...ttt ettt sneaneaneas 109
5.7. Antioksidan ENZim AKIVITEST .......covueiieriiieiiesieee e 110
5.8. Prolin V& SaKKAIOZ.........c.coeiiiiiiiiiiiiiieieie ettt 113
5.9. Glisin Betain ve Toplam Amino ASit..........ccccceiieeieiie i 114
ST O o (o] 12170 o] - OSSR 115
5.11. KapsaiSin V& KaPSHTAL .......c.coeiviiireiiiiisieie et 118
5.12. DNA MELIHASYONU .....ooiuieiiiiiiiicie ettt e 119
5.13. TohUm CIMIENIMEST ...eeeiiiveieeiiiiiie e e et s s e e e e st e e e e e e s s b e e e e srreeeeaans 121
5.14. SONUG VE ONEIIIET .....v.vvveeceeieieieeecetete ettt an e 122
KAYNAKCA ..o ee e ee e ee e s ee s se e ee e es s ee e ee s eseesneenned 125
(0746 10)1Y 1 £ 139

vii



%

°C
pmol/g
CaCOs
cm
DNA
dS/m

H2SO4
KCI

mg/kg
ml
mm
mM
mmol
ng/nl
nM

pH
ppm

pmol

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Yiizde

Derece santigrad
Mikromol/gram
Kalsiyum karbonat
Santimetre
Deoksiribo Niikleik asit
Desisimens / metre
Saat

Silfiirik asit
Potasyum kloriir
Kilogram

Metre

Molar

Metre kare
Miligram

Miligram /kilogram
Mililitre

Milimetre
Milimolar

Milimol

Nanogram /mikrolitre
Nanometre
Onemlilik

Asitlik derecesi
Milyonda bir
Enzim tinitesi
Mikrolitre

Mikromol

viii



Kisaltmalar

APX
ATP
CAT
dak.
EDTA
POD
ROS
rpm
S.D.
SAR
SOD
TBA
TCA

Askorbat Peroksidaz
Adenozin trifosfat
Katalaz

Dakika
Etilendiamintetra asetikasit
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aktif oksijen tiirlerinin
Revolutions per minute
Serbestlik derecesi
Sodium Avalaible Ratio
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1. GIRIS

Diinya’daki bitki tiretimi ¢esitli biyotik ve abiyotik stres faktorleri tarafindan 6nemli
oranda etkilenmektedir. Cevresel kosullarin ve iklim kosullarimin degisimi nedeniyle
Diinya’nin bir¢ok bolgesinde tarimsal {iretim lizerine ¢evresel stres faktorlerinin olumsuz
etkisinin artacagi bildirilmektedir (Denby and Gehring 2005). Diinya’da ekilebilir
alanlarm yalnizca %10’unun bazi stres faktorlerini bulundurmadigi tahmin edilmektedir.

Potansiyel verim ile elde edilen verim arasindaki iligki ¢evresel stres faktorlerine baghdir.

Tuz, diinyada 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda en 6nemli tarimsal problemlerden
biridir (Foolad and Lin 1997). Diinyada sulanan alanlarin %19,5’1, sulanmayan alanlarin
ise %2,1’i tuz problemi ile kars1 karsiyadir (FAO 2005). Tarim yapilan topraklarin
diinyada yaklagik %40’mnin tuz tehdidi altinda oldugu ifade edilmistir (Serrano and
Gaxiola 1994). Sulanabilir topraklarin diinyada %20’sinin tuz ile etkilendigi tespit
edilmistir (Ghassemi et al. 1995). Hidrolojistler diinya yiizeyinde 1400 milyon km? su
bulundugunu ve bunun %97,4’liik bir oraninin tuzlu su oldugunu ileri siirmektedirler.
Tuzlu sular tarafindan diinyada sulanabilir 237 milyon hektarlik alanin, 30 milyon
hektarlik bolimiiniin zarar gordigi, 80 milyonluk kismmin ise degisik diizeylerde

etkilendigi ifade edilmektedir (Lopez and Satti 1996).

Tiirkiye'de 1,5 milyon ha alanda tuz problemi bulunmaktadir. Bu alanlarin %60°1 tuzlu,
%19,6’s1 orta derecede tuzlu, %0,4’1i orta derecede alkali, %12’si hafif tuzlu-alkali, %8’i
ise orta derecede tuzlu-alkali olarak siniflandirilmaktadir (Anonymous 2008). Bu halde
Tirkiye’de tuzlulugun ilerde yayginlasan ciddi bir stres ve tehdit faktorii olabilecegi
tahmin edilmektedir.

Tuz stresinin bitkilerde biiyiime ve gelisme {izerindeki olumsuz etkisi tuz
konstantrasyonuna, tuzun igerigine, bitkinin 6zelligine, strese maruz kalma siiresine ve
bitkinin gelisme donemine gore degisebilmektedir (Rao et al. 2006). Stres altinda yetisen
bitkilerde metabolik aktivite ve fotosentez faaliyetleri negatif etkilenmekte, bu durum



bitkinin biiylime ve gelisimini yavaslatmakta, hatta bitkinin 6limiine yol agabilmektedir.
Bitkiler tuz stresine baz1 fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler tepkiler vererek tolerans
gosterebilmektedir. Tuz stresine kars bitkilerin tolerans mekanizmalari; Na* ve CI™ gibi
iyonlarin hiicrelerde vokuollerde biriktirilmesi, fazla iyonlarmn farkli organlardan
atilmasi, kokten siirgiin ve yapraklara bu iyonlarin sinirli iletimi, antioksidan sistemlerin
aktivasyonu, osmo-regiilatorlerin sentezlenmesi ile bazi genlerin ifadesi seklinde
tanimlanmaktadir (Culha and Cakirlar 2011). Tuz stresi, kok ortaminda osmotik etki
yaparak su alimini engeller ve bitki tarafindan alinabilir su miktarini azaltir, bu durum
“fizyolojik kuraklik” olarak bilinmektedir (Parida and Das 2005; Tuteja 2007). Hiicre
genislemesinin azalmasi ve siirgiin gelisiminin yavaglamasi kullanilabilir su miktarinin
azalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan, tuzluluga neden olan Na® ve CI
elementleri K*, Ca*? ve NOs™ gibi diger iyonlarla rekabet ederek bitki beslenmesinde son
derece onemli olan bu iyonlarin bitki tarafindan alimimin engellenmesi dolayzisi ile besin
noksanligi goriilebilmektedir (Hu and Schmidhalter 2005). Osmotik etki ve besin
elementi dengesizligi yaninda tuz stresi ayrica bitkiler tizerinde tuzlulugu olusturan Na*
ve CI gibi iyonlarin neden oldugu toksik etki yapabilmektedir. Tuzlu kosullar bitkilerde
aktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden olabilmektedir. Aktif oksijen tiirleri bitkide
DNA, protein, klorofil ve hiicre zar1 yapisin1 bozmakta, fotosentezi engellemekte ve

sonunda hiicre 6liimiine neden olabilmektedir (Botella et al. 2005).

Solanaceae familyasinin 6nemli tiirlerinden biri olan biber (Capsicum annuum L.),
diinyanin hemen her bdlgesinde yetistirilmektedir. Ulkemizde de Kahramanmaras,
Samsun, Gaziantep, Adiyaman, Urfa ve Hatay illerinin bazi1 yorelerinde tarla tarimu ile
Icel, Antalya, Izmir ve Mugla illerinde ise seralarda iiretimi énemli bir yere sahiptir
(Baytorun 1995). Meyveleri taze olarak tiiketildigi gibi toz biber, konserve, tursu ve salca
yapiminda kullanilmakta, bu durum biberin sebze tarimi igerisindeki Onemini
arttirmaktadir. Ayrica, sindirimi kolaylastirmasi, kanser riskini azaltmasi, ¢esitli agrilara
iyi gelmesi, dogal yatistirici ve anti bakteriyel 6zellikte olmasi biberi insan beslenmesinde

onemli kilmistir (Bosland et al. 2012).



Kirmizi, sari, turuncu, yesil gibi farkli renklerde olabilen biber meyveleri, aci ve tath
cesitleri ile sebze ve baharat olarak kullanilmaktadir. C vitamini agisindan olduk¢a zengin
oldugu bilinmekte ve istah agici, mideyi kuvvetlendirici, hazmi kolaylastirici, etkilerinin
oldugu belirtilmektedir. Bir adet biiyiik (45 g) biber; 18 kalori, 530 IU A vitamini, 109
mg C vitamini, 0,3 g E vitamini, 6,4 mcg K vitamini, 10,4 mcg folat igermektedir. B2,
B3 ve B6 vitaminleri de ac1 biberde bulunan diger vitaminlerdir. 100 g ac1 biberde; 0,2 g
mangenez, 1,2 g demir, 18 mg Ca, 25 mg Mg, 46 mg P, 340 mg K, 0,3 mg Zn
bulunmaktadir (Bosland et al. 2012). Biber, antioksidan &zelligi yaninda C ve E
vitaminleri, provitamin A, karotenoidler, tokoferoller, flavonoidler ve fenolik asitler i¢in

iyi bir kaynaktir (Kim et al. 2011).

Kirmizi biber hem diinyada ve hem Tiirkiye’de biiyiik dl¢iide iiretilmekte olup, taze ve
kurutulmus olarak tiiketilmektedir. Ancak iilkemiz, taze biber tiretiminde diinyada ikinci
sirada yer almasina karsin, baharatlik kuru kirmizi biber tiretiminde %1’den daha diisiik
bir paya sahiptir. Bununla birlikte, diinyada en ¢ok baharat kullanan tilkeler arasinda ilk
siralarda yer alan lilkemizde kirmizi biber diger bir ifadeyle pul biber olduk¢a yaygin bir
sekilde tiiketilmektedir.

Biber iiretimi bakimindan Cin toplam 709.150 ha alanda 16.023.500 ton biber iiretimi ile
ilk sirada, Meksika (136.132 ha alanda 2.379.736 ton) ise ikinci sirada yer almaktadir
(FAO 2014). Tirkiye 2014 yilinda 2.072.132 ton biber iretimini 96.000 ha alanda
gerceklesmis ve bu deger diinyadaki toplam biber iiretiminin %6’sina karsilik
gelmektedir (FAO 2014). Verim bakimindan incelendiginde iilkemiz dekardan alinan
2158 kg verimle Diinya’da 36. sirada bulunmaktadir. Diinya toz ve pul biber {iretimi 2,8
milyon ton olup, bunun %44t Hindistan, %9,5’i Cin ve %05,6’s1 Banglades
gerceklestirilmistir. Tiirkiye ise %0,6’lik bir iiretim payi ile 20. sirada yer almaktadir
(FAO 2014).

Yapilan arastirmalar biberin farkli gelisim donemlilerinde tuz stresine hassas veya yari
hassas oldugunu gostermistir (Aktas et al. 2006; Yildirim and Giiveng 2006; Bosland et
al. 2012). Bu caligmada, Tirkiye'de yaygimn yetistiriciligi yapilan biber cesitleri



icerisinden segilen 3 farkli (Dolmalik, Carliston ve Maras) c¢esidin tuz stresine tolerans
durumu, bitki gelisimi, bazi fizyolojik ve biyokimyasal O6zellikler ile bazi tohum
Ozellikleri ve tohum c¢imlenmesi iizerine etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica,
cesitlerin tuz stres kosullarina kars1 gelistirdikleri fizyolojik ve biyokimyasal tolerans
mekanizmalarinin belirlenmesi, antioksidatif ve fitohormon savunma mekanizmalarinin
tuza tolerantlik saglayan mekanizmalarinda roliiniin bulunup bulunmadiginin

incelenmesi ve DNA metilasyon durumunun arastirilmasi amaglanmaistir.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Tuzlulugun Bitkilerde Bitki Gelisimi ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Tuz stresi bitkilerin gelismesini ve biiyiimesini osmotik ve iyon stresine neden olarak
engeller (Alscher and Cumming 1990; Culha and Cakirlar 2011). Kok atmosferinde tuz
konsantrasyonun artisiyla birlikte ilk olarak osmotik stres olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan
bu gevresel osmotik stres, kullanilabilir su miktarinin da azalmasina sebep olmakta ve bu
olay “fizyolojik kuraklik” olarak da adlandirilmaktadir. Kullanilabilir su miktarinin
azalmasiyla beraber, hiicre genislemesinin azalmasina ve siirgiin gelisiminin
yavaslamasina sebep olmaktadir. Kok atmosferinde osmotik stresin devaminda ortaya
¢ikan iyon stresi, ortamda artan Na* ve CI" iyonlarinin K*, Ca*2 ve NOg™ gibi gerekli besin
elementleri ile rekabete girmesiyle bitkilerde, besin noksanlig1 veya besin dengesizligi

meydana gelebilmektedir (Marschner 2012).

Tuz bitkiler iizerindeki dogrudan etkisini osmotik ve iyon stresi olusturarak gosterirken,
dolayli etkisini (sekonder etki) bu stres faktdrleri sonucunda bitkide meydana gelen
yapisal bozulmalar ve toksik bilesiklerin sentezlenmesi ile géstermektedir. DNA, protein,
klorofil ve zar fonksiyonuna zarar veren ROS sentezi; fotosentezin engellenmesi,
metabolik toksisite; K* alimiin azalmasi ve hiicre bozulmasin1 NaCl'nin bitki tizerindeki
sekonder etkisi olarak ifade edilmektedir. Tuz stresinin etkisi, bitkinin tiri, uygulanan
tuz cesidi ile konsantrasyonu ve maruz kalma stiresine bagl olarak degismektedir. Tuzlu
kosullarda bitkiler genotipik farkliliklara bagh olarak ¢ok farkli tepkiler gostermektedir.
Tuzluluga kars1 verilen bu farkli tepkiler tiirler arasinda degisebilecegi gibi ayni tiir
icindeki genotipler arasinda da farklilik gésterebilmektedir (Curie and Briat 2003; Ashraf
et al. 2010; Dowen et al. 2012). Sahin et al. (2018) yiiksek tuz seviyelerinin fotosentetik
aktiviteyli olumsuz etkiledigi, bu durumun, stomalarin kapanmasma bagl olarak
gerceklesen stoma kaynakli sinirlamalar, stoma kaynakli olmayan sinirlamalar veya her

iki sinirlamanin etkisinde olabilecegini bildirmislerdir.



Oksijen (O2) orani bitkiler ve tiim aerobik canlilar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Normal sartlar
altinda O bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli iken, miktar1 gereginden fazla
cogaldig1 zaman, Ribiiloz bifosfat karboksilazin inhibisyonu yoluyla biiylimeyi inhibe
etmekte ve Cz bitkilerde ribiiloz bisiilfat oksijenaz1 aktive ederek fotosentez etkinligini
azaltmaktadir (Raven 1991). Bu nedenle, O> miktar1 hiicrede siirekli azalarak gesitli aktif
oksijen tiirlerini olusturmaktadir. Normal sartlarda bitki hiicreleri ROS’lar1 siirekli
Kloroplastlarda, mitokondride de elektron tasima sisteminde ve peroksizom da
iiretilmekte ve normal sartlar altinda bu ROS’larin konsantrasoyunu antioksidanlar ve
farkli korunma sistemleri ile asagi seviyede tutulmaktadir. Fakat, cevresel stres
faktorlerinin (tuz, kuraklik, yiiksek veya diisiik sicaklik, UV, ozon gibi) etkisi altinda
antioksidan sistemlerin aktiviteleri azalmakta ve bu durumda ROS’larin sentezlenmesini

hizlandirarak birikimine yol acabilmektedir (Suzuki et al. 2012).

Cevresel stres sartlarda tiretilen ROS’lar bitkilerin hiicrelerinde protein oksidasyonuna,
lipit peroksidasyonuna neden olmakta, ayrica antioksidan enzimleri inhibe etmekte,
klorofili tahrip etmekte ve RNA ile DNA da hasarlara ve metilasyona sebep olmaktadir
(Mittler 2002). Ote yandan, ROS’lar bitkilerin savunma mekanizmalarinin
aktiflestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ROS’lar hiicrelerin hormonsal sinyal
tiretiminde, hiicre zar1 polimer yapisinin degisiminde, bitki-gevre iliskilerinde ve genlerin

ekspresyonlarinda 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir (Swanson and Gilroy 2010).

Aquaporinler, biyolojik membranlar boyunca suyun gegcirgenligini kolaylastiran ve
diizenleyen zar kanali proteinler olup ve plazma zar1 ve tonoplastta bulunmaktadir. Bu
durum membranlarin su gegirgenligini diizenlemekte ve sitozol veya vakiioliin i¢ine ve
disina giden su akigini kontrol edebilmektedir (Baiges et al. 2002). Aquaporin
islevselliginin Ca®" tarafindan kontrol edilebilecegi bildirilmistir (Johansson et al. 1996).
Ca?", tuz stresi altinda biiyiiyen bitkilerin su tasiniminda &nemli bir rol oynadig
goriilmektedir (Cabaifiero et al. 2004). Yapilan bir ¢aligmada tuz stresi altinda yetistirilen
biber bitkilerine NaCl (50 mM), CaCl, (10 mM), ve CaCl> (10 mM) + NaCl (50 mM)
uygulanmistir. Bu uygulamalardan sonra apoplastta kalsiyum konsantrasyonunun

azaldig1 goriilmiistiir. Tuz stresi (NaCl 50 mM) ve Ca?" noksanlig1 altinda yetistirilen



bitkilerden elde edilen protoplastlar, aquaporin islevselligini azalttigini géstermis ancak
CaCl; (10 mM) + NaCl (50 mM) uygulamasinin aquaporin islevselligini aktiflestirdigini

ve bitkilerin tuz stresi toleransini arttirdigi belirlenmistir (Cabaifiero et al. 2006).

Martinez-Ballesta et al. (2004) tarafindan biberde yapilan bir ¢alismada NaCl ve KCI
etkisi ozmotik ayarlama, su iligkileri ve gaz degisimini incelemislerdir. NaCl ve KCI
uygulamasindan sonra kok hidrolik iletkenliginde, gs ve CO2'nin net asimilasyonunda
azalmanin oldugunu goézlemlemislerdir. Sakkaroz, turgoru korumak ig¢in bitkilerin

biriktirdigi ana karbonhidrat oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada 7 farkli biber ¢esidinin tuz ve kurak kosullarda tepkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada fotosentez, gs ve terleme tuz stresi sartlarda 6nemli seviyede
azalmistir. Tuz altinda Ws (Ozmotik potansiyel) ve Yw (Su potansiyel)’'nin diistiigii ve
prolin i¢reginin arttig: tespit edilmistir. Bunula birlikte kuraklik stresi altinda prolin artis1

gozlenmemistir (Serrano et al. 2017).

Sodyum Kkloriiriin ortamda fazla bulunmasi halinde bitkiler tarafindan Na* iyonunun
gereginden fazla alindig1 ve olusan rekabet nedeniyle K iyonu aliminda azalmalarin
oldugu ve bu nedenle K* eksikliginin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir. (Ashraf 1994;
Yildirim et al. 2008). Chow et al. (1990)’nin yapmis oldugu arastirmada, ispanak
bitkilerin yaprak ve gévdesinde artan sodyumun, potasyum tiizerinde belirgin bir sekilde
etkisinin bulunmadigi, koklerde artan tuzla birlikte potasyum aliminin azaldigini
belirlemiglerdir. Bitki genotiplerinin farkli oranlarda Na* ve K* iyonu absorbansi ve
bdylece biinyelerinde farkli K*/Na* iyonu oranlarina sahip olmasinin tuzluluga tolerans

konusunda biiyiik rol oynadigi kanitlanmistir (Heimler et al. 1995; Lopez and Satti 1996).

NaCl ve KCI uygulamalarinin biber de bitki su alimina etkisinin arastirildigi bir
calismada, Na ve K‘nin bitkide toksik etki yaptigini ve bu toksik etkinin bitkinin su
alimmi negatif yonde etkiledigi tespit edilmistir. En fazla olumsuz etkinin Na
uygulamasinda goriildiigii ve uygulanan Na® ve K'nin bitkide osmotik etkiyi azalttig

belirtilmistir (Martinez-Ballesta et al. 2004).



Yapilan bir ¢alismada Sonar ve Lamuyo hibrit biber ¢esitlerinde bitkilere farkli dozlarda
(0, 10, 25, 50, 100 ve 150 mM) uygulanan NaCl’nin ¢imlenme, bitki ve meyve gelisimi
tizerine etkisi incelenmistir. Tohum ¢imlenmesini 50 mM tuz uygulamasi geciktirirken,
100 ve 150 mM dozlarindaki NaCl uygulamasi ¢imlenmeyi engellemistir. 10 mM’dan
daha yiliksek konsantrasyonlarda bitki gelisimi yavaslarken, 25 mM ve {istiinde tuz
uygulanan ortamlarda yetistirilen bitkilerde bitki boyu, kuru agirlik ve yaprak alanlarinda
azalma meydana geldigi ve bu bitkilerde koklerde Na+ birikimi artarken, C1™ iyonlarinin
yapraklarda artis gosterdigi belirlenmistir. Meyve verimi her iki g¢esitte de azalmis, 150
mM’da yetistirilen bitkilerde kontrol bitkilerine oranla %95 oraninda azalma oldugu
gosterilmistir. Arastirmacilar calisma sonunda tuz stresine Lamuyo hibrit ¢esidinin Sonar

¢esidinden daha hassas oldugunu bildirmislerdir (Chartzoulakis and Klapaki 2000).

Sera kosullarinda tuz stresi altinda 5 farkli biber ¢esidi tizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada
tuz toleransi, ¢gimlenme, ¢ikis giicii, vejetatif biiylime, ¢igeklenme ve meyve verimi gibi
asamalar incelenmistir. Sulama suyu tuzlulugunun artisi ile, ortalama ¢imlenme siiresini
artirdigi, ancak ¢imlenme oranimin etkilenmedigi tespit edilmistir. Sulama suyu
tuzlulugunun artig1, ¢imlenme siiresini arttirmistir, ancak ¢gimlenme oranini sadece EC >3
dS / m'den sonra yiiksek seviyede etkilenmistir. Artan tuz; fotosentez, gs, ¢igeklenme,
meyve agirligi ve su kullanim verimliligini azaltmistir (Baath et al. 2017). Benzer sekilde
yapilan bir ¢alismada tuz stresi domateste ¢imlenme orani, fidelerin yas agirliklarinin

azalmasina sebep olmustur (Arin and Kiyak 2003).

Lycoskoufis et al. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada tuzlu sartlarda aci biberin
tepkisi incelenmis ve bu ¢alismada tuz stresi net fotosentez, yaprak klorofil igerigi, govde
ve kok kuru agirliginin belirgin sekilde azaldig tespit edilmistir. Tuz, yaprak K, Ca ve
Mg igerigini onemli Ol¢iide azaltmistir. Benzer sekilde, biberde tuzlu sartlarda bitki
biiyiimesi, biokiitle ve fotosentetik parametrelerin 6nemli 6l¢iide azalttig1 tespit edilmistir
(Manivannan et al. 2016).

Yiriitiilen diger bir calismada tuz stresi altinda hassas biber ¢esitlerinde CAT ve APX

aktiviteleri azalmis ve MDA ise artmustir. Tolerant gesitlerde tuz stresi tam tersine CAT



ve APX aktivitelerinin artmasina sebep olmus ve MDA miktarinin artis1 engellenmistir
(Penella et al. 2016).

Demir ve Ellis (1994) tarafindan yapilan bir arastirmada on biber ¢esidine ¢igeklenmeden
sonra 30 ile 90 giin arasindaki siirede hasat edilen tohumlara ozmotik kosullar (-1,0 MPa
PEG 6000, 7 giin, 20°C) uygulanmistir. Tohumlarda ozmotik kosullarin ¢imlenme ve
depolama Omrii iizerine etkisi arastirilmistir. Cimlenme {izerine en olumlu etki
ciceklenmeden 50 giin sonra hasat edilen tohumlarda goériilmiistiir. En uzun depolama
omri 40°C’de %10 oransal nemde 49 giin hava gegirmeyen kosullarda muhafaza edilen

tohumlarda saptanmustir.

Tuza tolerans bakimindan farkli biber bitkilerinin fide ve ¢cimlenme dénemlerinde genetik
potansiyellerini ortaya koymak amaciyla, biber cesitlerinin ¢imlenme ve ¢ikisi {izerine
tuzlulugun etkisini belirlemek igin yapilan arastirmada, biber bitkisinde artan tuz
konsantrasyonunun ¢imlenme oraninde azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Y1ldirim

ve Gliveng 2006).

2.2. Tuz Stresine Kars: Bitkide Meydana Gelen Mekanizmalar

Tuzlu kosullarda bitkilerin gelisimi ve yasama kapasitesi tuz toleransi olarak
tanimlanmaktadir (Parida and Das 2005). Bitkiler tuz stresi sartlarinda asagida belirtilen
bazi1 biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarla yasam dongiistinii stirdiirmektedir

(Munns and Tester 2008);

a) Iyonlarin uzaklastirilmasi ya da segici birikim,

b) Iyonlarinin kékler tarafindan kontrollii absorbans: ve yapraklara transferi,
c) Bitkilerin tiim organlarinda iyonlarin lokalizasyonu,

d) Fotosentetik yolda degisim,

e) Ozmo-regiilatorlerin sentezi,

f) Antioksidatif enzimlerin aktivetesi,

g) Hiicre membran yapisinda degisim,
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h) DNA metilasyon

2.2.1. Tyon dengesi ve SOS sinyal iletim yolu

Bitkiler tuzlu kosullarda canliligi; yiiksek Na*/K™ oranina sahip cevrelerde uygun
sitozolik Na*/K* oranmm1 kaybetmeyerek ve koruyarak, sitoplazmaki Na*
konsantrasyounu toksik seviye ulasmasini engelleyerek ve turgor basincinin devamlilig

icin yeterli miktardaki su girisini koruyarak saglamaktadirlar (Reinhold and Guy 2002).

Toprak ortaminda bulunan NaCl’e dogrudan maruz kalan bitki koklerinde Na*’un girisi
pasif olarak gerceklesmektedir. Bu pasif giris, kolaylastirilmis difiizyon veya iyon kanali
seklindeki tastyicilarla LCT (diisiik afiniteli katyon kanallart), NSCC (segici olmayan
katyon kanallar1) ve HKT (yiiksek afiniteli K™ kanallar1) ile saglanmaktadir. Bu tasiyicilar
bitkilerin gesitlerine ve tiirlerine ve hatta biiyiime sartlarina gore degismektedir (Apse and
Blumwald 2007). Na* ilk olarak toprak soliisyon ortaminda kok epidermisi ve korteksine
taginir. Epidermise tasiyicilar araciligiyla giren Na®, tasiyicilar veya plazmadesmlar
vasitasiyla merkezi silindire, oradan da ksileme taginmaktadir. Bu tasinma yolu
simplastik yolu olarak adlandirilmistir. Ayrica, CHX (katyon/ proton degistirici) benzeri
katyon/H" tasiyicilart Na™un endodermal hiicrelerden merkezi silindirin apoplastina
taginimini saglamakta ve boylece ksileme tasinim apoplastik yolla da ger¢eklesmektedir.
Ayrica Na*, apoplastik yol ile hiicre dis1 matriksini de kullanarak suya ve suda ¢oziinmiis
maddelere karst gegirgen olmayan kaspari seridinin mevcut endodermisine kadar
taginirlar. Bu yolun devaminda hiicreye girerek simplastik yol ile kaspari seridini

gecmektedir (Botella et al. 2005).

Na"un koke giris yaptiktan sonra bir kismi siirgiine dogru taginmakta, bir kismi ise
hiicrelerin  vakuollerinde vakuol tipi Na'/H* tagiyicilart (NHX) aracilign ile
depolanmaktadir. Bu nedenle tasinan Na* orani siirgiinde az olmaktadir. Na*, merkezi
silindirden ksileme hiicre zarma bagli Na'/H* tagiyicilar1 (SOS1) ile yiklemektedir.
Yapraklarda Na*’un ksilemden parankima hiicrelerine tagmimi Na™a kars1 segici

olmayan uniportlarla ve NSCC kanallariyla gergeklesmektedir. Yaprakta biriken fazla
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Na*, SOS1’ler ile ksileme geri yiiklenerek veya floem dongiisiine katilarak koke geri
donebilecegi gibi NHX araciligiyla vakuolde birikerek azalmaktadir (Botella et al. 2005).
Ko6kte ise Na™”un ksilemden koke geri yiiklenmesi Na*’a karsi se¢ici olmayan uniportlar
(HKT ve Nax) araciliiyla gerceklesmektedir. Na™ un floemden koke geri tasinmasiyla
ilgili mekanizma tam olarak aydinlatilamamis olmasina ragmen, Arabidopsis ile yapilan
caligmalarda, Na"’un siirgiinde floeme aktarilarak koke geri génderilmesine, AtHKT1
geninin tiriinii olan Na* tasiyicilarinin aracilik ettigi tespit edilmistir (Berthomieu et al.
2003; Apse and Blumwald 2007).

Farkli mekanizmalar gelistiren bitkiler ozmotik ve iyon dengelerini muhafaza ederek tuz
stresine kars1 tolerans gostermektedir. Sekonder etkiler ve zararlarin bitkilerde yiiksek tuz
konsantrasyonu hiicre i¢i iyon dengesizligine ve ozmotik strese Sebep oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden osmoprotektan bilesiklerin (bazi seker alkolleri, glisin betain
ve prolin) biriktirilmesi ile ozmotik denge saglanmaktadir (Demir and Kocacaliskan

2001; Yokoi et al. 2002).

Tuz stresi sartlarinda, biberde disaridan uygulanan KNO3 bilesiginin, yaprak ve koklerde
K* ve klorofil igerigini arttirdigi, stres parametrelerini hafiflettigi, ozellikle kalsiyum ve
potasyumun bitkiyi tuz stresinden bir 6l¢iide korudugu ve stresten etkilenme derecesini
azalttig1 saptanmustir (Kaya and Higgs 2003). Ornek olarak; 12,5 mM oraninda Ca®*
uygulamasiyla musir bitkilerde Na* (71 mM) hasarlar1 azalmis ve bitkinin strese kargi
toleransiin arttigi ve tuzdan daha az etkilendigi bildirilmistir (Cramer 2002). K™’ nun
birgok enzim i¢in kofaktor oldugu ve Ca*’nin disaridan uygulanmasiyla NaCl’nin zararli
etkisini azaltabilecegi tuz stresine maruz birakilan bitkilerde tespit edilmistir (Hasegawa
et al. 2000).

2.2.2. Antioksidan enzim aktivitesi

Normal biiytime kosullarda bitkilerde iiretilen ROS tiirleri diisik miktarlarda
belirlenmistir. Buna ragmen, ROS’lerin tiretimi bir¢ok ¢evresel stres faktorleri tarafindan

tesvik edilmektedir (De Pascale et al. 2003; Ashraf and Harris 2004). Yiiksek tuz
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seviyelerinin hiicresel elektron transportunda bozulmalara ve hidrojen peroksit (H20>),
siiperoksit (O2""), hidroksil radikali (‘OH) ve singlet oksijen (!O2) gibi ROS’lerin
olusumuna sebep oldugu rapor edilmistir (Liang et al. 2018). Sitotoksik etkilere neden
olan ROS’ler peroksidasyon reaksiyonlarina neden olarak proteinler, lipitler ve niikleik
asitler gibi 6nemli biyomolekiillere zarar vermektedir. Bu nedenle, hiicre igerisindeki
ROS seviyelerinin optimum sinir1 gegmemesi gerektigi bildirilmistir (Munns and Tester
2008).

Tuz stresi hasarinin goriildiigi primer bolgelerin membranlar oldugu ileri stiriilmiistiir
(Shannon and Grieve 1998). Zira ROS’leri doymamis yag asitleri ile etkilesime girerek
plazmalemma veya intraseliiler organellerdeki membran lipitlerinin peroksidasyonuna
neden olmaktadir. Diger taraftan, ROS’lerin bitkilerin biiylime ve metabolizmasi {izerine
birgok zararlarl etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica hiicre sinyali, gen regiilasyonu
ve programli hiicre 6liimii gibi bir¢ok fizyolojik olayda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir
(Candan and Tarhan 2003; Laloi et al. 2004; Gechev et al. 2006). Ornek olarak, patojenler
icin apoplastlarda bulunan H202’nin toksik oldugu ve gen transkripsiyonunda aktif rol

oynadig1 rapor edilmistir (Horemans et al. 2000; Smirnoff 2000).

Bitkiler serbest radikal oksidatif strese karsi tamir, koruyucu, fiziksel savunma ve
antioksidan savunma mekanizmalarin1 gelistirmistir. Antioksidan savunma sistemleri
arasinda antioksidan enzimler bir seri kompleks reaksiyon ile ROS’lerin temizlenmesinde
onemli bir role sahiptir. Bitkilerdeki antioksidan enzimler katalaz (CAT), siiperoksit
dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (POD), glutatyon rediiktaz (GR), askorbat
peroksidaz (APX), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR) gibi diisiik molekiil agirlikli enzimlerden olugmaktadir (Noctor and Foyer
1998).

Yapilan bir ¢alismada tuz stresine maruz kalan marul bitkilerinde CAT, SOD, POD ve
APX aktivitesi azalmistir. Ancak, glisin betain uygulanmasi onlarin aktivitelerini
artirarak tuz stresini ve H202 miktarini azalttigi rapor edilmistir (Yildirim et al. 2015;
Shams et al. 2016).
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SOD enzim aktivitesinin tuz stresi altindaki geltik bitkilerinde yiiksek oldugu (Lin and
Kao 2000), farkli bitkilerin (pamuk, bezelye, seker pancari, dut) tuza toleransli ve hassas
cesitlerinin SOD aktiviteleri {izerine tuz stresinin etkisinin arastirildigi farkli ¢alismalarda
tuza dayanikli ¢esitlerde SOD aktivitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sudhakar
et al. 2001; Hernandez et al. 2001; Meloni et al. 2003; Bor et al. 2003).

Farkli bitkilerde uygulanan tuz stresi ile bugday CAT enzimi aktivitesinin diistiigii, fakat
baska bir calismada tuz stresine toleranslar1 farkli olan bitki ¢esitlerinde yapilan
calismalarda ise tuza toleransli olanlarin katalaz ve peroksidaz enzim aktivitelerinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Sudhakar et al. 2001; Keles and Oncel 2002).

2.2.3. Karbonhidrat

Tuzlu kosullarda gikofit bitkilerde ¢oziinebilir sekerler diger organik ozmotiklere gore
toplam ozmotik potansiyelin yaklasik %50’sini olusturmaktadir (Hasegawa et al. 2000).
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde glukoz, friikktoz, sakkaroz, trihaloz ve fruktanlar gibi
sekerler ve nisasta hiicrelerde birikmekte ve ozmotik koruma, ozmotik diizenleme, karbon
kaynagi ve radikal temizleyicisi gibi fonksiyon gormektedir (Parida et al. 2002; Jang et
al. 2003). Kisa siireli strese maruz kalan Setaria sphacelata (C4) bitkisinde sakkaroz ve
nisasta miktarinin azaldigi belirlenmistir. Uzun siireli stres sartlarinda ¢6ziinebilir seker
miktar1 yiiksek, nigasta ise disik seviyede gozlenmistir. Sakkaroz bakimindan
metabolizma degisimini, nisasta sentez ve pargalanmasinin sukroz sentezinden daha fazla
etkilenmesinden kaynaklanmaktadir (da Silva and Arrabaga 2004). Tuz stresi altinda
Pennisetum clandestinum bitkisinde glukoz ve friiktoz (Muscolo et al. 2003) ve zeytin
bitkilerinde glukozun (Tattini et al. 1996) ozmolit olarak biriktigi ifade edilmistir. Tuz
kosullarinda bugday ¢esitlerinde glukoz, friiktoz, sakkaroz ve fruktanlarin miktarinin
artig1 belirlenmistir. Az bulunan ve rediikleme 6zelligi olmayan bir seker olan trihaloz
bircok bakteri ve mantarda ve desikasyona toleransi yiiksek bitkilerde bulunmaktadir
(Kerepesi and Galiba 2000). Celtik bitkilerinde trihaloz {iretimini indiikleyen birgok
abiyotik strese karst bitkilerin toleransli oldugu belirtilmistir (Jang et al. 2003). Stres

kosullarinda yetistirilen transgenik bitkilerde yiiksek trihaloz miktar1 fotosentetik aktivite
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artisgina sebep oldugu distiniilmektedir. Trihalozun g¢evresel streslerin neden oldugu
zararlara kars1 biyomolekiilleri korudugu bildirilmistir (Penna 2003). Tuz stresinde
¢oziinebilir karbon hidratlarin birikiminin arttigi ve CO2 asimilasyon oraninin azaldigi

rapor edilmistir (Murakeozy et al. 2003).

Coziinebilir sekerlerin ve toplam sakkarit miktarinin domates yapraklarinda tuz
kosullarinda 6nemli derecede arttigi ve buna karsin nisasta igeriginin etkilenmedigi
belirtilmistir (Khosravinejad et al. 2009). Aksine, ¢6ziinebilir ve hidroliz olabilir
sekerlerin bakla bitkisinde tuz stresinde azalmadigini tespit edilmistir (Gadallah 1999).
Bununla birlikte, bitki kisimlarinin sakkaroz i¢eriginin tuz toleransi indikatdrii olabilecegi
rapor edilmistir (Juan et al. 2005). Tuz stresi spesifik olarak tuza hassas genotiplerde
¢oziinebilir karbohidratlarin miktarinda artisa neden olmaktadir (de Lacerda et al. 2005).
Fakat, tuza dayanakli aygicegi aksesyonlarinda toplam ¢oziinebilir seker miktarinin
hassas aksesyonlara oranla daha yiiksek seviyede biriktigi tespit edilmistir (Ashraf and
Tufail 1995).

Tuzlu kosullarda ¢6ziinebilir sekerlerin birikimindeki belirgin degisimlerin, bir tiir
icerisinde veya ¢esitler arasinda ve hatta tiim hatlar arasinda tuzluluga kars1 farkh
dayanikliliklara neden oldugu belirtilmistir (Ashraf and Harris 2004). Ancak ayni
arastiricilar, 1slah programlarinda baz: tiirler i¢in tuz toleransinin bir indikatorii olarak

¢oziinebilir seker birikiminin potansiyel bir rolii olmadigini bildirmislerdir.

2.2.4. Polioller

Bitkilerde polioller siklik ve asiklik formlarda bulunan polihidrik seker alkollerdir.
Asiklik formdaki polioller mannitol, gliserol, sorbitol iken siklik formda olanlar ononitol
ve pinitoldiir ve normal olarak bitkilerde bulunmaktadirlar (Clark et al. 2003).
Ozmoregiilasyon konusunda bitkilerde uyumlu ¢6ziinenler arasinda poliollerin de katkida
bulundugu tuz toleransinda rol oynadigi diistiniilmektedir. Tuzlu kosullarda inorganik

iyonlarin  yiiksek konsantrasyonlarda vakuolde lokalize oldugu ve ozmotik
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diizensizliklere sebep olduklar igin polioller sitoplazmada birikerek bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir (Baiges et al. 2002).

Asiklik ve siklik poliollerin diisiik molekiiler agirlikli saperonlar ve stresle tesvik edilmis
oksijen radikallerin yok edicileri olarak biiyiik bir rol oynadig tespit edilmistir (Bohnert
and Shen 1998). Bir alkol sekeri olan Mannitol, primer fotosentetik {irlin olarak sentez
edilmekte ve bazi bitki tiirleri tarafindan metabolize edildigi bildirilmektedir (Conde et
al. 2007). Buna ragmen, tiitiin ve bugday gibi 6nemli olan tarimsal bitkilerde ve farkli

birgok bitkide mannitol iiretilmemektedir (Liang et al. 2018).

Stres kosullarinda mannitol ireten transformant bitkilerde mannitol biyosentezi ve
birikimi artmakta ve mannitol katabolizmas1 azalmaktadir (Sickler et al. 2007). Kereviz
bitkisinde mannoz—6—fosfat rediiktazin (M6PR) aktivitesiyle mannitol sentezlenmekte
(Zhifang and Loescher 2003) ve diisiik su potansiyeline maruz kalan bitkilerde birikimi
artmaktadir. Yiiksek tuz stresinde bitkilerin mannitol tarafindan tuzluluga toleransini
arttigr belirtilmistir (Tarczynski et al. 1992). Ornegin, bakteri mtID geni bugdaya
aktarilmig ve transgenik bugday hatlarmm hem tuz hem de kuraklik stresinde yiiksek
biiylime performansinin yapraklardaki yiiksek mannitol birikimi ile iligkili oldugu tespit
edilmistir (Abebe et al. 2003). Bununla birlikte, tuza hassas bugday ¢esidinde digsal
mannitol uygulamasinin antioksidant enzim aktivitelerini arttirdigr bildirilmistir (Seckin

et al. 2009).

2.2.5. Amino asitler ve amidler

Amino asitlerin (alanin, arjinin, glisin, serin, bir imino asit olan prolin ve non—protein
amino asitler sitrulin ve ornitin) ve amidlerin (glutamin ve asparajin) tuz stresine maruz
kalan bitkilerde biriktigi ifade edilmistir (Mansour 2000). Bitkilerde stres sartlarda en ¢ok
kulanilan amino asitlerden biri olan prolin glutamat veya ornitinden sentez edilebilmesine
ragmen, prolin predominant olarak glutamattan sentez edilmektedir. Prolin birikimi

bitkilerde kuraklik, tuz, diistik sicaklik, yiiksek sicaklik, patojen enfeksiyonu, agir metal,
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atmosferik kirlenme, besin eksikligi ve UV 1511 gibi stres kosullarinda arttigi tespit
edilmistir (Hare and Cress 1997; Siripornadulsil et al. 2002).

Prolin konsantrasyonu bitkilere ve ¢esitlere gore degisebilmekte ve stres kosullarinda
yaygin olarak, bitkilerde bulunan ve diger amino asitlere oranla daha fazla
konsantrasyonda birikebilen prolin, kullanilabilir azot birikimini diizenlemektedir
(Abraham et al. 2003). Al—pirrolin karboksilat sentetaz (P5CS) geninin ekspresyonu
biitiin bitki tiirlerinin stres sartlarda prolin biriktirmekte ve prolin sentezi igin tiim

dokularda siiratle tesvik edilmektedir (Hong et al. 2000).

Suyun kisitli olmasindan dolayi, kurak ve tuzlu ortamlarda bitkilerin gelisimi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu olumsuz sartlara karsi bitkiler bircok uyum mekanizmasi
gelistirmektedir.  Bitkilerin ~ dokularinda  prolin  igerigini  artirmalari  uyum
mekanizmalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle kurak bdlgelerde ve tuzlu
topraklarda yetistirilen bitkilerde prolin igeriginin arttig1 goriilmiis ve tuz toleransina bir
gosterge olarak prolin biriktirme 6zelligi kullanilmigtir (Ghoulam et al. 2002; Girija et al.
2002).

Tuz stresine maruz birakilan misir bitkilerinde bitki boyu, nispi su igerigi ile toplam yas
ve kuru agirliklarinda azalma saptanirken; prolin, Na ve Na/K oranlarinda artma tespit
edilmistir (Cicek and Cakirlar 2002). Yapilan bir galismada musir bitkisinde farkli tuzlarin
baz1 fizyolojik 6zelliklere etkisi incelemistir. Uygulanan tuz konsantrasyonu arttikca
toprak pH’sinin, topragin elektrik iletkenliginin ve bitki prolin igeriginin arttig1, bitki
gelisimi, klorofil igerigi, besin maddesi alim1 ve kuru madde miktarinin ise azaldig tespit

edilmistir (Turan ve Aydin 2005).

2.2.6. Hormonlar

Fitohormonlar, zorlu ¢evresel kosullara tepkilerde ve fizyolojik tepkileri modiile etmede
ve transkriptom degisikliklerini uyarmada merkezi rol oynamaktadir. Tuz stresine karsi

en 6nemli rol alan hormon ABA'dir. Son zamanlarda ABA, jasmonik asit (JA) ve etilen
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arasindaki capraz iliski Thellungiella'da incelenmistir. Ayrica, bliylime stresini artirici
hormonlarin, 6rnegin oksinlerin ve sitokininlerin (CKs) tuz stresine karsi rolleri
Arabidopsis ve domates bitkilerinde calisilmistir. Sasirtici bir sekilde, bitki stres
toleransinin hem biyosentetik izopentenil transferazin asir1 ekspresyonundan dolay1 artan
CK seviyeleri ile hem de CK bozunma geni sitokinin oksidaz/dehidrogenazin asiri
ekspresyonundan dolay1 azalan CK seviyeleri ile arttig1 belirtilmistir (Ashraf and Harris
2004; Mason et al. 2005; Nishiyama et al. 2011).

Stres durumunda ABA hormonu, tuz oranina gore ozmotik hafiflemede rol oynayan
genleri indiiklemektedir (Botella et al. 2005). Hiyar yapraklarinda tuz ABA seviyesini
yiikseltmistir (Talanova and Titov 1994). Yiriitilen baska bir ¢alismada tuz stresi
kosullarinda ABA birikiminin artmasi ve yapraklarda Na* ve CI igerigini azalmasiyla

fasulyede tuz toleransinin arttigi tespit edilmistir (Montero et al. 1997).

Sitokinin, bitki sagliginin korunmasinda rol oynamakta ve biyosentezi kuraklik stresi
altinda azalmaktadir. Diisiik CK seviyeleri biiyiimenin inhibisyonu ile iligkili olup
yaslanmay tetiklemektedir. Stres sirasinda CK seviyeleri azalir ve stres tepkisi ABA ve
etilen tarafindan kontrol edilmaktedir (Wang et al. 2011b). Sitokinin etkisiyle
Arabidopsis bitkisinde performansi tuz ve kurak sartlarda arttigi rapor edilmistir (Golan
et al. 2016).

Bagka bir c¢alismada, tuz stresine maruz birakilan misir bitkisinde GA'in roli
incelenmistir. Calismada 0 mM NaCl, 100 mM NaCl, 100 mM NaCl + 50 ppm GA3 ve
100 mM NacCl ve 100 ppm GAsz uygulanmustir. Tuz stresi toplam kuru maddeyi, klorofil
icerigini, nispi su icerigini (RWC) azaltmis, prolin i¢regini, SOD, POD ve polifenol
oksidaz enzim aktiviteleri ve elektrolit sizintisin1 arttirmistir. GAs uygulamasi NaCl
stresinin yukaridaki fizyolojik parametreler {izerindeki olumsuz etkilerini azalttif
belirlenmistir. GAs tuzlu kosullarda bitkilerin enzim aktivitelerini diisiirmiistiir. Tuz stresi
bazi makro ve mikro besin element konsantrasyonlarini azaltmistir. Ancak, GA3

uygulamasi bunlar1 kontrol seviyesine gore yiikseltmistir. GA3 yaprak uygulamast, prolin
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birikimi ile membran gegirgenligini korumus ve makro ve mikro besin seviyelerini

artirarak tuzlulugun olumsuz etkilerini azaltmistir (Tuna et al. 2008).

Tuz stresi bitkilerde oksin sentezini ve dagilimini etkileyerek kok yapasinda degisimlere
neden olmaktadir. Tuz stresi kosullarinda yetistirilen geltik ve domates bitkilerinde, IAA
konsantrasyonunda onemli bir azalma oldugu bildirilmistir (Kazan 2013). Stres
sartlarinda oksin birikimi ve dagilimi degisebilmektedir. Bu siire¢ kok biiytimesini ve
gelismesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle strese maruz kalan bitkilerde biiylime ve

gelisme azalmaktadir (Ryu and Cho 2015).

2.2.7. DNA metilasyon

Tuz stresine maruz kalan bitkiler, stres sinyallerini algilayabilmekte ve buna bagli olarak
cesitli strese duyarli genlerin ekspresyonunu degistirerek biyolojik siireclerini
degistirmektedirler. Onceki ¢aligmalar, gen ifadesinin degistirilmesinin, histon
modifikasyonu, kromatin yeniden sekillendirilmesi, stres yaniti ve bitki gelisiminde
onemli etkileri olan DNA metilasyonu gibi epigenetik modifikasyonlarla olabilecegini

gostermektedir (Boyko and Kovalchuk 2008; Taspinar et al. 2017a).

DNA metilasyonu, gelisimsel asamaya bagli bir sekilde veya dokuya 6zgii bir tarzda gen
ekspresyonunu degistirerek, cevresel olarak indiiklenen fenotipik varyasyonlar yapabilen
hayati bir epigenetik mekanizmadir (Boyko ve Kovalchuk 2008; Taspinar et al. 2017a).
Stres kaynaklt DNA metilasyonu ve gen ekspresyonundaki degisim, bitki adaptasyon
sistemi ile iligkilidir (Marconi et al. 2013). Tuz stresinin niikleozom ¢ekirdek i¢inde DNA
hipo-metilasyonuna neden oldugu ve Os02g44330 (P4) geninin celtikte down
regiilasyonu ile sonuglandigi belirtilmistir (Karan vd 2012). Bitkilerin abiyotik ve biyotik
strese maruz birakilmasmnin DNA metilasyonunda degisikliklere neden oldugu ve
karmasik bir bitki savunma sistemi oldugu diisiiniilmektedir (Dowen et al. 2012; Taspinar
et al. 2017b). DNA metilasyonu ayrica abiyotik streslere tepki verme potansiyeline sahip
bitkilerde olusmaktadir. Ornegin Wada et al. (2004) Met1'in neden oldugu genomik hipo-
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metilasyonun asagi ayarlanmasini takiben o6zel stres yanith genlerin bir kompleksinin

uyarildigini belirtmistir.

2.2.8. Sekonder metabolitler

Bitkilerde ¢evresel kosullara adaptasyon, korunma, savunma, hayatta kalma, nesillerini
devam ettirme gibi 6nemli olaylarda bitkilerde bulunan farkli avantajlar saglayan
kimyasal maddelere sekonder metabolitler olarak adlandirilmaktadir. Bunlar; bitkileri
patojenlerle miicadele etmek i¢in koruyan anti-fungal, anti-bakteriyel, anti-viral; anti-
germinatif ve toksik maddeler gibi diger bitkilere karsi dogal yasamda rekabet giiclinii
arttiran; zararli ¢evresel parametlerden UV 1sinlari, kuraklik, tuz gibi stres sartlarinda
tolerans arttirict metabolitlerdir (Bourgaud et al. 2001). Bitkiler sekonder metabolitleri
cogunlukla ¢evresel stres faktorlerine karsi korunmak amaciyla sentezlemektedir.
Inorganik tuzlar, ozmotik soklar, agir metal iyonlarmn toksitisi, UV radyasyonu veya
mikrobiyal homojenat gibi stres faktorlerinin bitki hiicre kiiltiirlerine uygulanmasi bazi
sekonder metabolitlerin birikimini artirmaktadir (Verpoorte et al. 2002; Karatas vd 2014).
Bitkilerde savunma mekanizmalarina abiyotik ve biyotik stres faktorlerin sebep oldugu
belirtilmistir. Sekonder metabolitlerin sentezinin savunma sisteminin 6nemli birer 6gesi
oldugu tespit edilmistir (Akula et al. 2011). Bu sebeple sekonder metabolit birikimi in
vitro sartlarda stres faktorleri tarafindan birgok bitkide farkli metabolitlerin elde
edilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Bourgaud et al. 2001). Yapilan bir
calismada tuzlulugun etkisi biiylime, fotosentetik pigment icerigi ve alkaloid sekonder
metabolit birikimi iizerine, ekonomik ag¢idan 6nemli bir sifali bitki olan Catharanthus
roseus'ta incelenmistir. Yapilan ¢alismada tuz biitiin morfolojik parametreleri etkilemis
ve biiylime performansini diisiirmistiir. Ancak alkaloid igerigi artmistir (Jaleel et al.
2008). Cemen bitkisinde bakir stresi uygulanmis ve diosgenin miktart artmigtir (Shams et
al. 2014). Adacay1 (Salvia officinalis) bitkisinde, kuraklik stresi monoterpen igeriginin
biiyiik dl¢iide artmasina neden olmustur (Radwan et al. 2017).
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2.2.8.a. Kapsaisinoidler

Jalapeno biberlerinde bulunan kapsaisin, bes kapsaisinoid analogdan biridir. Biber
meyveleri tarafindan iretilir. Kapsaisin, ¢ogu biber ¢esidinde toplam kapsaisinoidlerin
%90'indan  fazlasin1 olusturmasina ragmen, iretilen diger O©nemli bilesikler
dihidrokapsaisin, nordihidrokapsaisin, homodihydrokapsaicin ve homokapsaicin igerir ve
esas olarak meyvelerin plasentalarinda bulunurlar (Nunez-Palenius and Ochoa-Alejo
2005; Sung et al. 2005).

Yetistirilen biber c¢esitleri ile kapsaisin iiretimi, genetik ve cevresel faktorlerden
etkilenmektedir. Genetik olarak, kapsaisin tliretimi ¢esit diizeyinde daha az derecede ve
tiir diizeyinde daha biiyiik oranda kadar degismektedir. Toprak nemi, sicaklik ve 1s1k gibi
cevresel kosullar kapsaisin miktarin1 degistirmektedir (Estrada et al. 2002). Biber
bitkisinde hiicre kiiltiiriinde gerceklestirilen bir ¢alismada, besin maddesi eksikliginde
hiicresel siispansiyonlarda kapsaisin {iretimi ve hiicre iiretimi artmistir (Lindsey et al.
1983). Kapsaisin tiretimi Capsicum annuum'da, hiicre kiltiirlerine fenilpropanoid
uygulamasiyla yanit olarak artmustir (Nunez-Palenius and Ochoa-Alejo 2005). Bitki
kimyasini degistirebilen bir diger ¢cevresel faktor ise toprak tuzudur. Toprak tuz seviyeleri
cogu bitki tiiriinde yiiksek stresli bir ortam olusturmaktadir. Yapilan bir calismada biberde

tuz stresi kapsaisin miktarini artirmistir (Arrowsmith et al. 2012).

2.2.8.b. Kapsiat

Kapsiat, kapsaisin olmayan keskin ester izosteridir. Tath biberlerin meyveleri sadece ¢ok
az miktarda kapsaisin icermekte, fakat bol miktarda kapsiat bulundurmaktadir. Kapsit ve
kapsaisin bir ester bagi ile baghdir. Kapsaisin ve kapsiatin duyusal 6zellikleri arasindaki
kayda deger fark, sadece bu basit yapisal motifin vanilil ve asil par¢alarinin olusmasidir.
Kapsaisin tipi bilesiklerde bir amit bagi ve kapsiat tipi bilesiklerde bir ester bagi
araciligiyla baglanma bigiminden kaynaklanmaktadir (Macho et al. 2003; Sasahara et al.
2010). Yapilan bir ¢caligmada, hidrojen peroksit, salisilik asit ve ksiloglukan oligosakarit

uygulamalarinin tatli biberde kapsiat icergisi ve gen ifadesi tizerine etkisi incelenmistir.



21

Calisma sonunda, hidrojen peroksit ve ksiloglukan oligosakarit uygulamalarinin
capsaicinoids ile iliskili kapsiat igerigini ve gen ekspresyonunu 6nemli dlciide arttirdigi,

ancak verimi etkilemedigi belirlenmistir (Zunun-Pérez et al. 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, bitkisel materyal olarak Tiirkiye’de yaygin olarak yetistirilen 3 farkli biber
¢esidi (Maras baharat tipi-Maras, Carliston tipi Yalova Carliston 381 ve Dolmalik tipi
Kandil Dolmalik) kullanmistir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3). Deneme 2016 ve 2017 yillarinda
Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Béliimii’ne ait uygulama ve

arastirma sera ve laboratuvarlarinda yiirtitiilmiistiir.

Sekil 3.1. Maras ¢esidi (Orijinal)
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Sekil 3.3. Kandil Dolma ¢esidi (Orijinal)

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Biber tohumlar1 ekimden Once yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Bunun ig¢in
tohumlar %5°lik sodyum hipoklorid igerisinde 15 dakika tutulduktan sonra steril deionize
su ile yikanmistir. Yiizeysel sterilizasyonu yapilan tohumlar steril kosullarda
kurutulmugtur. Daha sonra tohumlar 04.05.2016 ve 04.05.2017 tarihinde 216 gozlii torf
ile doldurulmus viyollere, 1-1,5 cm derinlige ekilmistir (Sekil 3.4). Dikim biiyiikligiine
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gelen fideler %50 toprak, %25 ciftlik giibresi ve %25 kum bulunan 20 litrelik saksilara,
her saksida bir fide olacak sekilde aktarilmistir. Bitkiler saksilara dikildikten sonra 2
dozunda Hoagland soliisyonuyla sulanmistir. Calisma tesadiif parselleri deneme desenine
gore 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve saksilar serada rastgele dagitilmistir (Sekil 3.5 ve
3.6). Her tekerriirde 8 bitki ve toplamda 216 bitki lizerinde uygulama yapilmaistir. Sera igi
sicaklik Ol¢timii giinliik olarak yapilmis ve ortalama minimum ve ortalama maksimum

sicakliklar aylik olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.4. Yeni ¢ikis yapan biber fidelerinin gériinimii (Orijinal)



(Orijinal)

Sekil 3.5. Denemeden genel bir goriiniim
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Sekil 3.6. Meyve olum zamaninda denemeye ait bir goriiniim (Orijinal)
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30 A

20 +

10 -

Sicaklik °C

Haz Tem Agu Eyl Ekim
Aylar 2016

Sicaklik °C
G

Haz Tem

Eyl Ekim
Aylar 2017

Sekil 3.7. 2016 ve 2017 yillarinda seradaki aylik ortalama minimum ve maksimum
sicaklik degerleri

3.2.2. Hoagland soliisyonun hazirlanmasi

Bitkiler saksilara aktarildiktan sonra Hoagland soliisyonu ile sulama yapilmistir. Bitkiler
tim gelisim periyodu siiresince bu besin ¢dzeltisi ile sulamaya devam edilmistir.
Hoagland soliisyonu Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’e gore hazirlanmistir (Hoagland ve Arnon
1950). Tuz uygulamalar1 dikimden bir ay sonra Hoagland soliisyonuna belirli dozlarda
ilave edilerek yapilmistir (Sekil 3.8). Karigimin tamami 1 litre olacak sekilde
ayarlandiktan sonra potasyum hidroksit (KOH) ve siilfirik asitle (H2SO4) kullanilarak pH
ayar1 yapilmistir. Calismada soliisyonun pH’s1 6,5 civarinda olacak sekilde ayarlanmigtir

(Sekil 3.8).
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Cizelge 3.1. Besin eriyi igerigi (mg/l)

Azot 210
Fosfor 31
Potasyum 234
Magnezyum 48
Kalsiyum 200
Kiikiirt 64
Demir 2,5
Mangan 0,5
Bor 0,5
Bakir 0,02
Cinko 0,05
Molibden 0,01

Cizelge 3.2. Stok ¢ozeltilerin miktarlar

1. Ca(NOz3)2.4H20 (Kalsiyun Nitrat) 236,19
2. KNOs (Potasyum Nitrat) 101,19
3. KH2PO4 (MKP) 136,19
4. MgSO4.7H20 (Magnezyum Siilfat) 246,59
5. iz elementler, demir haricinde aym kapta ¢oziildii

H3BOs3 (Borik Asit) 2,8¢
MnClz.4H20 (Mangan Klortir) 1,89
ZnS04.7H20 (Cinko Siilfat) 0,29
CuS04.5H20 (Bakar Siilfat) 0,1g
NaMoO4 (Sodyum Molibdat) 0,025¢

6. Suyun pH s1 5,5°e getirildikten sonra 15 g Fe EDTA ilave edilip 1 litreye tamamlanmustir.
Orjinal soliisyonda Demir Amonyum Sitrat bilesigi kullanilmistir (modifiye yapilmustir).

Cizelge 3.3. 1 litre stok ¢ozelti hazirlamak icin gerekli kimyasallar

Mono Potasyum Fosfat (KH2PO4) 1,0 ml
Potasyum Nitrat (KNOs3) 5,0ml
Kalsiyum Nitrat [Ca(NO3)224H20] 5,0 ml
Magnezyum Siilfat (MgSO4¢7H20) 2,0 ml
iz element soliisyonundan 1ml

FEDDHA veya Fe EDTA 1ml
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Sekil 3.8. Stok ¢ozelti hazirligi (Orijinal)

3.2.3. Sulama uygulamalari

Sulamalar 3 farkli tuz igerikli (0,7- 3,5- 7 dS/m) sularla gergeklemistir. Farkli tuzluluk
diizeyleri CaCl,, MgSQO4 ve NaCl tuzlari 2:1:1 oranlarinda karistirilarak pH=6,5 ve SAR
(Sodium Adsorption Ratio) < 5 olacak sekilde ayarlanmistir.

Tuzlu su uygulamalarina dikimden bir ay sonra baglanmis hasat edilinceye kadar
sordurulmustur. Bu déneme kadar sulamalar biitiin kontrol gruplarinda tarla kapasitesinde
tutulan nemin %40 tiiketildikge 0,7 dS/m tuzluktaki sulama suyu ve yar1 Hoagland
soliisyonla beraber yapilmistir. Toprak nemi 6lgiimiinde pH/Cond 340i/SET, WTW
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.9).

Tuzlu su uygulanma dénemindeki sulamalar her ¢esidin kendi kontrol grubunda yene
tarla kapasitesindeki tutulan nemin %40 tiikettikce gerg¢eklemistir. Ortamda tuz

birikmesini 6nlemek i¢in, her seferinde sulama suyuna %20 ilave yapilmistir.
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Tarla kapasitesinde tutulan nemi belirlemek i¢in, bir saksi da yetistirme ortami 0,7 dS/m
tuzluluga sahip suyu la 6nce doygun hale getirilmis ve buharlasmayi dnlemek icin stii
bir plastik ortiiyle kaplanmis ve sonrasinda serbest drenaja birakilmistir. Yaklasik 28 saat
sonra serbest drenajin bitimine miiteakiben pH/Cond 340i/SET, WTW cihaziyla
dlciilenler degerleri tarla kapasitesinde tutulan nem olarak dikkate almmustir (Ors vd

2016).

Sekil 3.9. Topraktaki tuz konsantrasyonunu 6l¢gmeye yarayan cihaz (Orijinal)

Denemenin yiiriitildiigi her iki yilda da Eyliil ayinin son haftasi tuz uygulamalariin
yapildigi saksi ortamlarinda EC nin yaklasik 3,5 ve 7 dS/m oldugu belirlenmistir. 4
bitkiden biyokimyasal, molekiiler ve fizyolojik analiz i¢in ornek alinmistir. Kalan 4
saksidaki bitkiler tohum almak i¢in Ekim aymin sonuna kadar birakilmistir. Ornekler
Bahge Bitkileri Boliimii’ne ait laboratuvarlara getirilmistir. Hasat 6ncesi ve hasat sonrasi
yapilan 6l¢liim, tartim ve gozlemler asagida belirtildigi sekliyle gergeklestirilmis, elde

edilen 6rneklerin biyokimyasal analizleri Sekil 3.10'deki laboratuvarlarda incelenmistir.
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Sekil 3.10. Topraktaki tuz konsantrasyonunu 6l¢meye yarayan cihaz

3.3. Ol¢iim ve Analizler

Denemede bitkiler saksilardayken veya saksilardan alindiktan sonra asagida belirtilen
gozlem, Ol¢lim, tartim ve analizler yapilmistir. Uygulamalardan alinan bitki
orneklerinden bir kismi -80°C’de muhafaza edilmis diger bir kismi da besin elementi

analizlerinde kullanilmak tizere etiivde kurutulmustur.

3.3.1. Toprak iistii taze ve kuru agirhk, kok kuru ve taze agirhgi

Toprak iistii taze agirhk: Hassas terazide g olarak,

Toprak iistii kuru agirhk: Etiivde 68°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutularak
g olarak,

Kok taze agirhik: Hassas terazide g olarak,

Kok kuru agirhk: Etiivde 68°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutularak g olarak,



32

Yaprak sayisi: Adet olarak belirlenmistir.

3.3.2. Yaprak alam

Her bir uygulamadaki bitkilerin yaprak alanlar1 yaprak alan dlger (LICOR, Model: LI-
3100, Lincoln, NE, ABD) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Yaprak alan1 6l¢iilmesine ait bir goriiniim (Orijinal)

3.3.3. Doku elektrik iletkenligi (DET)

Bitkide meydana gelen stresin yaprak dokusunda ve 6zellikle hiicre zarlarinda meydana
getirdigi hasarin bir belirtisi de yas yaprak dokularinda yapilan elektrik iletkenlik
Olctimleridir. Bu amagla her bir tekerriirden tesadiifi olarak segilen 2 bitkinin en son
gelismis gercek yapraklarindan alinan diskler (1 cm ¢apinda) 20 ml saf su iceren cam
siselerin i¢ine konarak calkalayicida 24 saat ¢alkalanarak ve ardindan 1slatma suyunun
elektriksel iletkenligi Kaya ve Hig (2003)’da belirtilen metoda gore dl¢lilmiistiir (EC1).
Ornekler otoklavda 121°C’de 20 dakika bekletilerek hiicre ve dokularm tamamen
parcalanmasi saglanmis ve ardindan ikinci 6l¢iim yapilmistir (EC2). EC1/ EC2 arasindaki

oran hesaplanarak goreceli elektriksel iletkenlik degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Doku Elektrik Iletkenligi dl¢iilmesine ait bir gériiniim

3.3.4. Doku oransal su icerigi (DOSI)

Tesadiifen segilen 2 bitkiden alinan yaprak diskleri (1 cm ¢apinda) hemen tartilmig taze
agirliklan tespit edilmistir (TA). Tartildiktan sonra diskler igerisinde bir miktar saf su
bulunan petri kaplarinin igerisine konularak 5 saat boyunca bekletilerek ve sonra disklerin
iizerindeki fazla su kurutma kagidi yardimiyla silinerek tekrar tartilmis ve turgorlu
agirliklan tespit edilmistir (TU). Daha sonra bu diskler, petrilerin igerisine konularak
72°C’ye ayarlanmis olan etiivde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartilmis ve kuru
agirliklar tespit edilmistir (KA) (Sekil 3.13). Doku su igerigi Kaya and Hig (2003)’de
belirtilen asagidaki formiile gore hesaplanmistir. DOSI = [(TA — KA) / (TU — KA)] x 100
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Sekil 3.13. Doku Oransal Su Igerigi dlgiilmesine ait bir gériiniim (Orijinal)

3.3.5. Klorofilave b

Klorofil a ve b konsantrasyonu i¢in dnce sogutulmus bir havan (mortar) de 100 mg taze
yaprak O0rnegi, 4 ml aseton %80'lik (v / v) kullanilarak iyice homojenize edilmistir (Sekil
3.14). Tam ekstraksiyondan sonra, hacim, soguk aseton %80'lik ile 10 ml'ye ayarlanarak
karigim 6000 rpm de santrifiij edilmistir. Ekstrenin absorbansi 663,2 ve 646,8 nm'de

okunarak pigment konsantrasyonu (Ni et al. 2009) protokoliine gore hesaplanmustir.
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Sekil 3.14. Klorofil belirlenmesine ait bir goriiniim (Orijinal)

3.3.6. Stoma Iletkenligi, CO: akisi, terleme hiz1 ve fotosentez aktivitesi

Gs, terleme hiz1 ve fotosentez hizi dlgtimleri toprak tuzlulugu uygulamalar seviyesine
ulastiginda taginabilir fotosentez sistemi (LI -6400 XT, LI-COR) kullanilarak yapilmistir
(Sekil 3.11). Olgiimler fotosentez cihazinin sabit 151k siddeti (1000 umol m™ sn'), CO2
miktari (400 umol) ve hava akisi (500 pmol sn!) kosullarinda gergeklestirilmistir (Ors vd
2016). Gs, terleme hiz1 ve fotosentez hizi 6l¢iimleri 3 tekerriirlii, her bir tekerriirde 2 bitki
ve her bir bitkide en az 2 farkli yaprakta yapilmistir. Olgiim igin bitkilerinin iistten geng

ve tam gelismis yapraklar kullanilmistir.



36

Sekil 3.15. Caligmada kullanilan LI-6400XT (LI-COR, USA) portatif fotosentez olger
(Orijinal)

3.3.7. Hidrojen peroksit (H202) analizi

Sahin vd (2018)’de verilen yontem esas alinarak yapilan H202 analizinde her bir
tekerriirden tesadiifi olarak segilen bitkilerden alinan toplam 0,25 g yas yaprak drnegi buz
tizerinde sogutularak porselen havan igerisinde 3 ml %0,1’lik TCA ile ekstrakt edilmistir.
Daha sonra ekstraklar 2 ml’lik ependorf tiiplere konularak ve sogutuculu santrifiij de
4°C’de 10.000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra 15 ml hacimli tiiplere siras1
ile 100 pL supernatant, 100 pL K-P tampon ¢6zeltisi ve 1,5 ml KI (Potasyum Iodide)
konulmustur. Orneklerin absorbans1 karistiricida 30 sn  calkalandiktan sonra
spektrofotometrede 390 nm’de okunmustur. Kontrol numune olarak siipernatant yerine
saf su kullanilmis ve diger islemler ayn1 sekilde tekrarlanmistir. Degisik yogunlukta H20-
iceren ¢ozeltilerin yardimiyla standart egri olusturarak ve orneklerin H20: igerikleri

hesaplanmustir.
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3.3.8. Lipid peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) analizi

Tesadiifen secilen 2 bitkiden 0,25 g yas yaprak drnegi alinarak buz iizerindeki porselen
havan igerisinde 5 ml %0,1°’lik TCA ile ekstrakt edilmistir. Ekstraklar tiiplere
yerlestirilerek 25°C’de 6000 g’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra 1 ml
supernatantdan alinip iizerine 4 ml %20’lik TCA igeren %0,5’lik TBA eklenmistir. Test
tiipleri 95-100°C’deki su banyosunda 30 sn bekletildikten sonra 5-10 dakika boyunca buz
igerisine konulmustur. Daha sonra 30 saniye boyunca karistiricida ¢alkalanmig ve oda
sicakligina  gelmesi  beklenmistir.  Karisimdan  aliman  Ornegin  absorbansi
spektrofotometrede 450, 532 ve 600 nm’lerde okunmustur. Kontrol numune olarak
supernatant yerine 1 ml saf su konulmus ve diger islemler ayn1 sekilde tekrarlanmistir.

Orneklerin MDA verileri Tiryaki vd (2019) metoduna gore hesaplanmistir.

3.3.9. Prolin miktar

Sahin vd (2018)’nin kullandig1 yontem esas alinarak yapilan prolin tayininde tesadiifen
secilen 2 bitkiden 0,25 g yas yaprak 6rnegi alinarak porselen havan icerisinde 5 ml %3 liik
(w/v) b5-siilfosalisilik asit ile ekstrakte edilmistir. Ekstraklar tiiplere yerlestirilerek
25°C’de 6000 g’de 5 dakika santrifiij edilerek ve igerisinden 1 ml supernatantdan alinmis
ve 1 ml asit ninhidrin, 1 ml glasiyial asetik asit test tilipii i¢erisinde karistirilmistir. Test
tiipleri 100°C’deki su banyosunda 1 saat bekletildikten sonra 1 dakika boyunca buz
igerisine bekletilmistir. Karisimin tizerine 4 ml toluen eklenerek 30 saniye boyunca
karistiricida ¢alkalanmis ve oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Karigimdan alinan
Ornegin absorbansi spektrofotometrede 520 nm’de okunmustur. Kontrol numune olarak
sadece toluen kullanilmistir. Degisik yogunlukta prolin iceren ¢ozeltiler ayni islemlere

tabi tutularak standart egri olusturulmus ve 6rneklerin prolin icerikleri hesaplanmistir.

3.3.10. Sakkaroz analizi

Sakkaroz i¢in 0,1 g kuru 6rnek tartilarak iizerine 10 ml saf su eklenmis ve calkalayicida

1 dakika karistirilmigtir. Ornekler filtre kagidiyla siiziildiikten sonra siiziikten 1 ml alinip



38

tizerine %0,2’lik anthron solisyonundan 9 ml konulmus ve 1 dakika calkalayicida
karistirtlmistir. Daha sonra 10 dakika kaynatilan 6rnekler buz banyosunda 10 dakika
tutulduktan sonra soliisyonun absorbansi spektrofotometrede 620 nm dalga boyunda
okunmustur. Kontrol numune olarak, 6rnek yerine 1 ml saf su kullanilarak diger islemler
aynt sekilde yapilmistir. Degisik yogunlukta sakkaroz igeren ¢ozeltilerin yardimiyla
standart egri olusturulmus ve Orneklerin sakkaroz igerikleri hesaplanmistir (Sahin vd
2018).

3.3.11. Bitki besin maddesi (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Si) analizleri

Her bir muameleden alinan biber yapraklarindaki mineral konsantrasyonlar1 belirlemek
i¢in, numuneler 48 saat boyunca 68°C'de ve firinda kurutulmus ve 6giitiilmiistiir. Kjeldahl
yontemi ve bir Napodest 10 Rapid Kjeldahl Damitma Unitesi (Gerhardt, Kénigswinter,
Almanya) toplam N'yi belirlemek i¢in kullanilmistir. Makro- (P, K, Ca, Mg ve Na) ve
mikro elementler (Fe, Mn, Zn, Cu, Cl, B ve Si) kurutulmus ve 6giitiilmiis 6rneklerin yas
yakma tinitesinde bir HNO3-H20- asit karigim1 (2: 3 v/ v) ve bir mikrodalgada {i¢ adimda
(1. adim; 145°C’de %75 mikrodalga giiclinde 5 dakika, 2. adim; 180°C’de %90
mikrodalga giiclinde 10 dakika ve 3. adim 100°C’de %40 mikrodalga giiciinde 10 dakika)
belirlenmistir. P, K, Ca, Mg, Na, Cl, Fe, Zn, B ve Si igerikleri indiiktif eslesmis plazma
spektrofotometresi ile belirlenmistir (Sahin vd 2018).

3.3.12. Antioksidant enzimlerin (CAT, APX, POD ve SOD) ekstraksiyonu

Enzimlerin ekstraksiyonu i¢in, taze bitki yapraklarindan 0,2 g alinarak havan icine
konulmus ve lizerine s1vi azot ilave edilerek toz haline gelinceye kadar 6giitiilmiistiir.
Sonra 6giitiilmis 6rnekler iizerine 2 ml soguk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM
EDTA ihtiva eden 0,1 M KH2PO4 pH: 7,0) ilave edilerek, karisim bir santrifiij tiipiine
aktarilarak 15000 rpm ve +4°C’de 15 dk. santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonucunda
elde edilen siipernatant, antioksidan enzimlerin aktivite dl¢iimleri i¢in kaynak olarak

kullanilmigtir (Sahin vd 2018).
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3.3.13. Katalaz (CAT- EC: 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz aktivite ol¢limii ortamdaki H202’nin Oz ve H20’ya doniistimiinii saglarken
meydana gelen absorbans azalmasinin 240 nm’de izlenmesi esasina gore yapilmistir
(Sahin vd 2018). Reaksiyon karigtmi 100 mM KH2POs (pH:7) ve 10 mM H20
icermektedir. 20 pl enzim ekstrakti plat (96 mikroplat) kuyucularin i¢inde pipetlenmistir.
180 pl reaksiyon karigimu iistiine pipetlenip, hemen cihaz da 3 saniye karigtirip 240 nm’de
3 dakika boyunca absorbans azalmasini1 1 dakika araliklarla kaydedilmis ve sonuglar g

taze yaprak basina diisen enzim tinitesi (U/g yaprak) olarak sunulmustur (Sahin vd 2018).

3.3.14. Peroksidaz (POD- EC: 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivitesi, guaikol hydrogen peroksid’nin substrat oldugu reaksiyonun
iriinii olan renkli bilesigin meydana getirdigi absorbans ¢ogalmasini 470 nm’de izlenmesi
esasina dayal1 bir yontemdir. Reaksiyon karigimi 0,1M NazH2PO4 (pH:5,5), 30 ul guaikol
ve 21 pl H202 %35 igermektedir. 50 pl enzim ekstrakti plat (96 mikroplat) hiicreleri igine
pipetlenmistir. 200 pl reaksiyon karigimi iistiine pipetlenip, hemen cihaz da 3 saniye
karistirtp 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artis1 1 dakika araliklarla kaydedilmis
ve absorbansin dogrusal olarak arttigi kisimdaki absorbans artist 1 dakikaya
oranlanmistir. 25°C’de 1 dakikada, absorbansi 0,01 artiran enzim miktari 1 enzim {initesi
olarak kabul edilmis ve sonuglar g taze yaprak basina diisen enzim tinitesi (U/g yaprak)

olarak belirlenmistir (Sahin vd 2018).

3.3.15. Siiperoksid dismutaz (SOD — EC: 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi

Stiperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro mavi tetrazolyumun fotokimyasal
reaksiyonunun inhibisyonunun izlenmesi ile analiz edilmistir. Reaksiyon karisimi 50 mM
KH2PO4 (pH:7,8), 75 uM NBT, 0,1 mM EDTA ve 13 mM metiyonin i¢germektedir. 20 pl
enzim ekstrakti plat (96 mikroplat) kuyucularin iginde pipetlenmistir. 170 pl reaksiyon
karisimi (50 mM fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 63 uM NBT ve 13 mM

metionin) {izerinde yerlestirilmis ve sonra 10 pl riboflavin {stiine pipetlenip
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karistirildiktan hemen sonra, 15 dakika beyaz bir 151k (40 W fliioresan lamba kaynag)
oniine yerlestirmek suretiyle baslatilmistir. 15 dk. Igerisinde NBT’nin renk agilma
yogunlugu 560 nm’de kontrol karsi okunmustur. Kontrol ayni islemin enzimsiz
orneginden olugmaktadir. SOD aktivitesinin 1 {initesi, 560 nm’de gozlenen NBT
indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktari, 1 enzim tnitesi olarak

kabul edilecek ve degerler EU/g yaprak olarak sunulmustur.

3.3.16. Askorbat peroksidaz (APX - EC: 1.11.1.11) enzim aktivitesi

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi 290 nm'de absorbansdaki diisiisii takiben
belirlenmistir. Askorbatin okside olmasi nedeniyle askorbat konsantrasyonunda azalma
goriilmektedir. Reaksiyon karigimi 100 mM KH2PO4 (pH:7), 2,5 mM H20., 0,5 MM LAA
(Ascorbic Acid) ve 0,1 mM EDTA icermektedir. 50 pl enzim ekstrakti plat (96 mikroplat)
hiicrelerin igine pipetlenmistir. 200 pul reaksiyon karisimi ustune pipetlenip, hemen cihaz
da 3 saniye karistirip 290 nm’de 3 dakika boyunca absorbans azalmasmi 1 dakika
araliklarla kaydedilmis ve askorbatin ekstinksiyon katsayis (2,8 mM cm™) kullanilarak
sonuglar g taze yaprak basina diisen enzim {initesi (U/g yaprak) olarak tespit edilmistir
(Sahin vd 2018).

3.3.17. Glisin betain konsantrasyonunun belirlenmesi

Glisin betain belirlemek amaciyla taze yapraklardan (500 mg) alinip ve sivi nitrojen
icinde &giitiilmiistiir. Uzerine 20 ml deiyonize su eklenerek mekanik calkalayicida
25°C’de 48 saat homojenize edilmistir. Karigim filtre edilmis ve analiz i¢in dondurucuda
saklanmigtir. Karisim (1: 1) oraninda 2N H2SO4 ile seyreltilmistir. Karigimdan 0,5 ml test
tiiplerine pipetlenmistir. 1 saat buz banyosunda sogutulmus ve daha sonra 200 ul KI-I>
reajant1 eklenerek vortekslenmistir. Tiipler 16 saat 0°C sicaklikta saklanmis, ardindan
10,000 rpm'de 15 dakika 0°C'de santrifiijlenmistir. 1 ml’lik mikropipetle 6rnekler alinip
9 ml 1,2 dikloretan i¢inde c¢ozdiiriiliirek vortekslenmistir. 2 saat sonra UV visible

spektrofotometrede 365 nm’de okumasi yapilmistir. Standartlar 50- 200 pg/ ml
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glisinbetain kullanilarak 2 N H,SO4 i¢cinde hazirlanmistir ve standartlar 6rneklerle beraber

ayni isleme tabi tutularak 6l¢timii yapilmistir (Patade et al. 2008).

3.3.18. Total amino asit konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Amino asit tayini Spies (1957)’e gore yapilmistir. Amino asit tayini i¢in kullanilan reaktif

cozeltiler asagidaki sartlara gore hazirlanmistir.

1) Tampon ¢ozeltis1 (pH’1 5,5): sitrik asit monohidrat (21 g) 200 ml NaOH’da (1 M)
¢oziiliip su ile 500 ml’ye tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozeltinin pH’1 5,5 civarindadir.
2) SnCl2-2H20 (0,2 g) 1 no’lu reaktif ¢ozeltisinin 125 ml’si i¢inde ¢oziilmiistiir.

3) Ninhidrin (5 g) 125 ml etil alkol i¢inde ¢oziilmiistiir.

4) Hazirlanan 3 no’lu ¢6zelti 2 no’lu ¢ozelti ile karistirilmistir.

Onceden kurutulmus biber cesitlerinin yapraklarindan 1 g tartilip ve uzerinde 25 ml
deiyonize su eklenerek mekanik calkalayicida 30 dk homogenize edilmistir. Daha sonra
kaba filtre kagidiyla, akabinde mavi bant filtre kagidiyla siiziilen ekstrakttan 1 ml
kullanilarak tayinler yapilmistir. Su ekstraklarinin 1 ml’si iizerine 4 no’lu reaktif
¢ozeltiden 2 ml ilave edilmistir. Su banyosunda 90-100°C’de 10-15 dakika 1sitildiktan
sonra sogutulmustur. Sogutulan tiiplere 1+1 oraninda su ile seyreltilen propanol’den 3 ml
ilave edilmistir. Elde edilen mavi-mor renkli ¢6zeltinin absorbanst 570 nm’de
spektrofotometrede okunmustur. Standartlar glisin kullanilarak 0,05-0,5 mM araliginda

hazirlanmistir. Orneklere uygulanan islem basamaklari standartlara da uygulanmistir.

3.3.19. Hormonlar (Sitokininler, gibberellik asit ve absisik asit) analizi

Ekstraksiyon ve saflagtirma islemleri; Battal ve Tileklioglu (2001), Kuraishi et al. (1991)
ve Turan vd (2014) gore ve li¢ tekrarli olarak yapilmistir. -80°C’den ¢ikarilan 6rnekler
stvl azot igerisinde, havan yardimiyla toz sekline getirilmistir. Daha sonra ornekler
tizerine -40°C’de bekletilen %80’lik metanol ilave edilmis ve 10 dk. ultra doku

parcalayicida (Ultrasonic Processor, Jencons LTD.) homojen hale getirilmistir.
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Homejenizasyon +4°C’de ve 24 saat boyunca karanlikta yapilmistir. Elde ettigimiz
ornekler Whatman No:1 filtre kagidindan gegcirilerek Supernatant alindiktan sonra kalan
bitki parcalarina ayn1 islemler tekrarlanmis ve sonra her iki supernatant birlestirilmistir.
Elde ettigimiz supernatant tekrar 0,45 pml’lik PTFE filtrelerinden stiziilerek 35°C’de bir
evaporator pompast yardimiyla kurutulmustur. Kurutulan supernatant 0.1 molarlik
KH2PO4 (pH 8) tampon ¢ozeltide tekrar ¢oziilmeye birakilmistir. Coziinen siipernatant,
yag asitlerini ayirmak i¢in 1 saat 4°C’de 5000 rpm’de sanrifiijj (Hermle Z 320 K)
yapilmistir. Ornekler otomatik pipet yardimiyla tiiplerden gekilerek bir beher igerisine

konulmustur.

Fenolik bilesikleri ve renk maddelerini ayirmak icin ise her 6rnege 1 g’lik ¢oziinmeyen
Polivinilpolipirilidon (PVPP, Sigma) hazirlanarak siipernatantin {izerine birakilarak iyice
karistirilmistir. PVPP’nin hazirlanmasi;1 g ¢oziinmeyen PVPP bir beher igerisine
birakilip {izerine 30 mM asetik asit eklenerek homojen hale getirmek igin iyice
karistirilmistir. PVPP ile karistirilan siipernatant Whatman No:1 filtre kagidindan
stiziilerek PVPP’den ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen ekstrakt ya hemen ya da daha

sonra kullanilmak tizere -40°C’de muhafaza edilmistir.

Daha spesifik ayirma yapabilmek Sep-Pak C18 (Waters) kartiijleri i¢in kullanilmistir.
Kartiijler kullanilmadan 6nce 5 ml %80°lik metanolden gegirildikten sonra, 5 ml saf suyla
yikanmak suretiyle hazirlanmigtir.  Siipernatantlar (dondurulmugsa ¢oziinmesi
beklendikten sonra) 5 ml siringalarla Sep-Pak CI18 Kkartiijlerinden (1 ml / dak)

gecirilmistir.

Kartiijler tarafindan adsorbe edilen hormonlar 6rnek hacminin ti¢ kat1 %80°1ik metanolde
¢Ozdiiriilmek iizere kiiciik siselere aktarilmistir. Daha sonra 6rnekler HPLC analizleri i¢in

kullanilmastir.
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3.3.20. CKx analizi

Yaklasik 0,5 g donmus 6rnekleri 6giitiilmistiir ve ekstraksiyon 1,5 ml tamponu [50 mM
potasyum asetat, 2 mM CaCl,, 1 mM MgS04 ve 0,5 mM ditiyotreitol (pH 6,9)] iginde
homojenize edilmistir. Ekstraktlar 18000 g'de ve 4°C’de 50 dakika santrifiij edilmistir.
Supernatanta 0,5 mM PMSF, 25 mg/ml streptomisin siilfat ve %0,1 bovin serum albiimini
¢ozeltisi eklemistir ve sonra 18000 g'de ve 4°C’de 40 dakika santrifiij edilmistir.
Karisimin CKX aktivitesi 6lgmek 0,55 ml'lik 100 mM imidazol tamponu (CaCl; ve 0,050
mM 1P (pH 6,5) eklenerk 50 dakika boyunca 37°C'de inkube edilmistir. Her 6rnek 3 kez
tekrarlanmig ve numunelerin absorbansi (k=352 nm) UV spektrofotometre ile

Ol¢tilmiistiir (Libreros-Minotta and Tipton 1995).

3.3.21. Kapsaisin ve kapsaite tayini

Calismada toplam kapsaisinoidlerin 6l¢iimlerinde kullanilmak iizere denemelerden elde
edilen yaklagik 70 g kadar agirliginda hazirlanan biber gesitlerine ait drnekler 65 °C
sicakliga ayarlanmis etiivde 72 saat siire ile kurutulmustur. Biitiin halinde kurutulan
meyvelerin sap ve tohum kisimlar1 ayiklanmis, geri kalan kisimlar1 ogiitiiciden
gecirilerek toz hale getirilmistir. Her 6giitlilmiis toz biber 6rneginden 1 g alinarak sodyum
asetat ile doyurulmus %95’lik etil alkol ile 10 ml’ye tamamlanmistir. Su banyosunun
sicakligr 60°C ayarlanmis, alkol igerisindeki ornekler 3 saat siire ile su banyosunda
bekletilmistir. Ardindan 40 dakika siire ile ultrasonik kiivette tutulan 6rnekler Whatmann
2 numaral filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Hacmi 100 mikrolitre olan siringa ile 20

mikrolitrelik HPLC 6rnek yuvasi doldurmustur ve okunmustur (Arrowsmith et al. 2012).

3.4. Genomik DNA Ekstraksiyonu

Genomik DNA, Tagpmar vd (2017) tarafindan kullanilan CTAB yontemi modifiye
edilerek yapilmigtir. gDNA Orneklerinin tespiti i¢in etidyum bromiir boyasi
kullanilmistir. gDNA'min kalite ve miktar konsantrasyonlari, Multiskan ™ GO

Mikroplate Spektrofotometresi (Thermo Scientific) ile belirlenmistir.



44

3.4.1. CRED-RA analizi

CRED-RA analizi yapmak i¢in, 32 RAPD primerinden en ¢ok polimorfik bantlara sahip
8 primer secilmistir. gDNA’nin kesimi, iiretici firma dogrultusunda Mspl veya Hpall
endoniikleazlari ile 37°C’de 2 saat thermocykler cihazinda bekletilerek gergeklesmistir.
Uriinler, 0,5 x TBE tamponunda %31,5 agaroz jel ile 80 V 110 dk boyunca jel
elektroforezinde  ayrilmistir.  Bantlarin  profilleri ~ gorlintileme  cihazt  ile

degerlendirilmistir (Sekil 3.16).

CRED-RA modelleri Total Lab TL120 yazilimi ile degerlendirilmistir. CRED-RA
profillerindeki degisiklikler, yeni bantlarin ortaya ¢ikmasini ve kontrollere gore normal
bantlarin ortadan kalkmasini saglamis ve her uygulama i¢in degerlendirme yapilmistir.
CRED-RA analizini yapmak i¢in, her bir tuz seviyesi i¢in ortalama polimorfizm sayis1
hesaplanmistir. Polimorfizm formiilii soyledir: 100x a / n. Formiilde, “a”, ortalama

polimorfizm sayisidir ve “n”, kontroldeki toplam bant sayisidir.

Sekil 3.16. PCR firiinleri jel elektroforezi cihazi ile yiiriitiilmesi (Orijinal)
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3.4.2. PCR asamalari

PCR asamalari, 95°C'de 2 dk 6n denatiirasyon, 94°C'de 30 sn 41 dongii denatiirasyon,
35°C'de 1 dk ¢oziinme, 72°C'de 2 dk uzama, 72°C 5 dk son primer uzamasi, daha sonra

sicaklik 4°C'de olacak sekilde ayarlanmastir.

3.5. Tohum Cimlenmesi

Bitki bagina meyve sayisi ve meyve agirhigi (g) belirlenmistir. Tohum ig¢in iki kez hasat
yapilmistir ve hasatlar tam olgunlagsmis meyvelerde gerceklestirilmistir (Sekil 3.17).
Tohumlar hasat giinlerinde meyvelerden ayrilmis ve 24 saat icin 20+2°C'de
kurutulduktan sonra, her bir konsantrasyonun dort bitkisinde bin tohum agirhigi (g) ve
tohum sayist /meyve olarak belirlenmistir. Ayn1 muamelelerde yetistirilen bitkilerden
elde edilen tiim tohumlar karistirilmis ve tohum c¢imlenme testleri yapilmistir.
Tohumlarin ¢imlenmesi, 5 ml iki kez steril edilmis su ile emdirilmis iki steril Whatman
(No: 1) filtre kagidi igeren petri kaplarinda (9 cm g¢apinda) gergeklestirilmistir. Her bir
uygulanma i¢in 50 tane tohum bir petri kabinda ve {i¢ tekrarli olarak 14 giin boyunca
karanlikta 25°C'de ¢imlenmeye birakilmistir. Cimlenme orani ve ¢imlenme hizi agagida

verilen formiiller kullanilarak hesaplanmigtir.

Cimlenme Hizi = NI1/T1+N2/T2+.......... +Nn/Tn (N: Cimlenen tohum sayisi, T:
Cimlenmenin gergeklestigi giin sayis1); Cimlenme yuzdesi = ¢imlenen tohumlar say1s1/50

x 100

Cimlenme testinin sonunda, her bir muamelenin ti¢ tekerriirtinden fideler ayrilmis ve fide
agirh@ (g/bitki) ve kuru agirlik (g/bitki) olarak hesaplanmistir. Kuru agirlik, 80°C'de 24
saat sonra belirlenmistir. Kok uzunluk olgtimleri, ¢cimlenme testinin 7. giiniinde ¢imlenen
fideler tizerinde cm/bitki olarak belirlenmistir. Tohum ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi,

fide agirligr indeksi ve fide giicii indeksi Ellis and Roberts (1978)’e gore hesaplanmustir.
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Fide giicii indeksi = Cimlenme % x ortalama fide uzunlugu (kok + siirgiin) (Vashisth and
Nagarajan 2010); Fide agirlik indeksi = siirgiin taze agirligi/ kok taze agirlig

Sekil 3.17. Tohum ¢imlenmesine ait bir goriiniim (Orijinal)

3.6. istatiksel Analiz

Denemede tesadiif parselleri faktoriyel deneme deseni kullanilmig, elde edilen veriler
SPSS 20 istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Veriler varyans analizine
(ANOVA) tabi tutulmus ve ortalamalara ait farkliliklar Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
ile belirlenmistir (P<0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tuz Stresinin Biberde Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

4.1.1. Toprak iistii taze ve kuru agirhik (g)

Aragtirma konularindan elde edilen toprak {istii bitki taze ve kuru agirlig1 degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1’de gorildiigi gibi, 2016
ve 2017 yillarda varyans analizi sonuglari, tuzlulugun ve cesitlerin bitki taze ve kuru
agirligr lizerindeki etkisinin ve TXC interaksiyonunun 6nemli oldugunu gdstermistir.
Ayrica 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz ve c¢esitlerin etkisi istatistiksel olarak 6nemli

(p<0,01) bulunmustur.

Cizelge 4.1. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde toprak iistii taze ve kuru
agirliga ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Toprak istii taze agirlik Toprak iistii kuru agirlik
SD K.O. F 0.S. SD K.O. F 0.s.
Tuz (T) 2 3033 1878 <.00** 2 1376 1556  <.00**
2016 Cesit(C) 2 9230 1379  <00** 2 1955  221.0  <.00**
TxC 4 552 34 <03* 4 156 176 <.00%*
Tuz (T) 2 26239 3625 <.00%* 2 1413 1273  <.00**
2017 Cesit (C) 2 34313 474 <00* 2 1941 1750  <.00%*
T*C 4 975 134  <00** 4 163 147  <.00%*
Tuz (T) 2 24210 2966 <.00** 2 1394 1550  <.00%*
Cesit (C) 2 32285 3955 <00% 2 1948  217.0  <.00%*
aorta'am T=C 4 696 852  <00** 4 158 177 <00%*
Yl (Y) 1 576 001  090M 1 0018 0,002 090N
C xY 2 2625 0,007 070N 2 0,62 0,062  0,84NS
TXY 2 2098 0,005 057N 2 0,01 0,002 062N
CXTXY 4 48.89 0012 093" 4 123 0,124 0,907

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir.

Bitkinin taze ve kuru agirligi bakimindan C xY, TxY, CxTxY interaksiyonlarmin
istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglarina

gore, yillar arasinda farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.
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Istatistiksel analiz sonuglarina gére, tuzlu kosullarda yetistirilen biberde toprak iistii taze
ve kuru agirliklarinda kontrol bitkilerine gore azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Tuzluluga maruz birakilan biber ¢esitleri arasinda énemli bir fark bulunmus, dolmalik,
carliston ve maras cesitlerinin tuzluluga kars1 farkli bir tepki gosterdigi tespit edilmistir.
Maras biber ¢esidinde tuz seviyesi artarken bitkinin taze ve kuru agirligindaki azalmanin
diger iki ¢eside gore daha diisiik oldugu, 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyelerinde taze
agirhgin -%18,41 ve -%21,48 ve kuru agirligin -%25,86 ve -%36,02 oranlarinda azaldigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, Carliston ve dolmalik ¢esitlerinde maras ¢esidine gore
tuzlu kosullarda bitki taze ve kuru agirhiginda daha bariz azalma tespit edilmistir.
Carliston ¢esidinde kuru agirligin 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyelerinde -%23,52 ve -
%49,01 azaldig1 ve taze agirhigin ise -%24,6 ve -%48,61 azaldigi kontrole gore
bulunmustur. Dolmalik ¢esitlerinde ise kuru agirhigin 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz

seviyelerinde -%44,1 ve -58,8 oranlarinda ve taze agirligin ise %42 ve %54,9 oranlarinda

azaldig1 goriilmiustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde toprak iistii taze ve kuru
agirlig (g/bitki)

Muameleler Toprak iistii taze agirhk Toprak iistii kuru agirhk
Cesit Tuz - - - -
© ~ £ E E | o ~ £ e E
— — © T o & - — [ T o &
o o T ToEw | O o T T S k0
I3 39 + + ) I3 39 + + )
o o A o o ~
M Kontrol 310A 320A 315A 100 60A 57A 58A  100.00
3.5dS/m 259B 256B 257B  -18/41 |43B 40B 43B -25.86
7 dS/m 218C 225C 221C -29,84 |38C 35C 37B -36.02
C Kontrol 245A 259A 256 A 10000 |52A 51A 51A  100.00
3.5dS/m 168B 212B 209B -2460 | 38B 40B 39B -23.52
7 dS/m 126 C  133C 139C  -48.61 28C 24C 26C  -49.01
D Kontrol 215A 216 A 214A 100.00 |34A 35A 34A 100.00
3.5dS/m 124B  126B  131B  -42.00 20B 18B 19B -44.10
7.dS/m 88 C 106C 104C  -54.90 16C 13C 14C  -58.80

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.1.2. Kok taze ve kuru agirhik (g)

Bu ¢alismada kullanilan farkli biber gesitleri ve tuz seviyelerinin taze ve kuru kok agirlig

tizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.3'te
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verilmigtir. Calismada, 2016 ve 2017 yillart ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz
seviyeleri, ¢esit ve CxT interaksiyon énemli (p<0,01) bulunmustur. Ayrica yillara baglh
olarak CxTxY, CxY ve TxY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasinda farkliliklarin

istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde kok taze ve kuru agirliga ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklarn Kok taze agirlik Kok kuru agirlik
SD K.O. F O.S. SD K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 501 65,8 <,00%* 2 4520 167,20 <,00**
2016 Cesit(C) 2 281 36,9 <,00%* 52,08 192,66 <,00%*
TxC 4 405 53  <05* 1,66 6,15  <,00**
Tuz (T) 2 531,8 60,7 <,00%* 34,61 178,33 <,00%*
2017 Cesit(C) 2 259 29,7  <,00%* 51,53 265,48 <,00**
TxC 4 3681 420 <,01** 2,04 1051  <,00%*
Tuz (T) 2 516 65,93 <,00%* 39,72 225,38 <,00%*
2
4
1
2
2

Cesit (C) 270,64 34,54 <,00** 51,80 293,95 <,00%*
Ortalama 1y ¢ 3846 491 <,00%* 1,83 10,40 <,00%*
1,34 0,16 0,68" 0,03 016  0,68Ns
C xY 053 006 0,93\ 0,37 160  0,21N
TxY 021 002 097 0,004 001  0,98Ns

CxTxY 4 0,46 0,06 0,9\ 4 0,03 0,15 0,95Ns
NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Y1l (Y)

N N P, B NDDDNDND B DNNMNDNNDNBEDN

Biber cesitlerine ait kok taze ve kuru agirlik degerlerine ait bulgular Cizelge 4.4’de
verilmistir. 2016- 2017 ortalama verilerine gore kontrol ve tuzlu kosullar altinda kok kuru
agirh@ maras gesidinde 11,83 ile 4,91 g/bitki, Dolmalikta 5,82 ile 2,0 g/bitki ve
Carlistonda ise 7,8 ile 1,93 g/bitki arasinda degismistir. Artan tuz ile Dolmalik ve
Carliston ¢esitlerinde kok taze ve kuru agirliginda énemli diislisler meydana gelmis,

bununla birlikte Maras ¢esidinde meydana gelen diisiisiin daha az oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde kok taze ve kuru agirlik

(g/bitki)

Muameleler Kok taze agirhk Kok kuru agirhk
N N
© =) © o
= c 8 = c £
© M~ < — © N~ a —
Cesit Tuz = = = §g ¢ S = £z
N N hwd © P N N - © D
o £/ o £/
@) o

Kontrol [32,70A 3340A 33,80A 100 1127A 1240A 11,83A 100

M 3.5dS/m |31,70 A 30,60A 31,30A -7,16 |8,05B 884B 844B -28,65
7dS/m |2540B 2480B 2500B -26,01 [471C 511C 491C -58,49
Kontrol [19,80 A 21,70A 20,20A 100 719A 842A T780A 100

C 35dS/m|15,10B 17,30B 16,40B -18,80 495B 4,78B 486B -37,69
7dS/m |740C 640C 650C -67,84 |[1,95C 192C 193C -7525
Kontrol [2220A 21,80A 2150A 100 535A 630A 582A 100

D 35dS/m|1500B 17,00B 16,00B -2558 |3.30B 352B 341B -41,40

7dS/m |740C 810C 750C -6512 |216C 18C 200C -65,63

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

Tuz stresi altinda kok taze ve kuru agirliginda kontrole gore % degisim Cizelge 4.4°de
verilmistir. Maras ¢esidinde % degisim iki tuz seviyesinde kontrole kiyasla ¢ok diistik
seviyede bir azalma meydana gelmistir. Dolmalik ¢esitte 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde kuru agirlik sirastyla %41,4 ve %65,63 oranlarinda azalmistir. Carliston
cesidinde ise 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyelerinde kuru agirlikta kontrole gore sirasiyla
%37,69 ve %75,25 azalma tespit edilmistir. Kok taze agirlik 3.5 dS/m ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde dolmalikta %25,58 ve %65,12 oranlarinda, Carliston ¢esidinde ise %18,80

ve %67,84 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

4.1.3. Yaprak sayis1 ve yaprak alani

Tuzlu sartlarin farkli biber gesitlerinde yaprak alani1 ve yaprak sayisi iizerine etkisini
gOsterir varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina

gore; 2016, 2017 ve 20162017 yillar1 ortalamasinda tuz ve ¢esit yaprak alani ve yaprak
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sayisint onemli Ol¢iide etkilemistir. Bununla birlikte, yillara bagli olarak yaprak alani ve
yaprak sayist bakimindan CxY, TxY ve CxTxY interaksiyonlarin istatistiksel olarak
onemli olmadigi belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasindaki

farkliliklarin istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde yaprak alam1 ve yaprak
sayisina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Yaprak Alan ) Yaprak sayisi )
SD K.O. F O.S. SD K.O. F 0O.S.
Tuz (T) 2 3670202 114 <, 00** 2 23497 65,92 <,00**
2016 Cesit () 2 2707079 84 <,00%* 2 41316 1159 <,00**
TxC 4 89369 2,77 <,047* 4 1958 5,49 <,02*
Tuz (T) 2 4150751 359 <,00** 2 25595 59,95 <,00**
2017 Cesit () 2 2969446 256 <, 00** 2 43694 102,35 <,00*%*
TxC 4 67647 585 <,03** 4 1343 3,14 <,04*
Tuz (T) 2 3793127 466 <, 00** 2 24532 77,97 <,00**
Cesit (C) 2 2690843 331 <, 00** 2 42422 134,83 <,00**
Ortalama TxC 4 3793127 4,66 <,00** 4 1623 5,16 <,00**
Yil (Y) 1 19342 06 044N 1 0,66 0,002 0,96NS
C xY 2 21456 0,67 093\ 2 28,16 0,07 0,93N\s
TXY 2 11689 0,36 097N 2 166,8 0,42 0,65NS
CxTxY 4 6352 0,19 09" 4 54,72 0,14 0,96Ns

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Biber cesitlerinde tuz yaprak alan1 ve yaprak sayisinit énemli 6lgiide azaltmistir. Yillar
ortalamasina gore, en yiiksek yaprak alani kontrol sartlarinda 5696 cm? olarak Maras
cesidinde dlgiiliirken, en diisiik yaprak alan1 2592 ¢cm? olarak Dolmalik cesitte meydana
gelmistir. Tuzlu sartlarda ti¢ biber ¢esidinde de yaprak alani ve yaprak sayis1 azalmaya
baslamis, 7 dS/m tuz seviyesi Dolmalik ve Carliston gesitlerinde ¢ok diisiise neden
olmustur. Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde azalma daha diisiik diizeyde
bulunmustur. Yaprak alanindaki % degisim 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde Marasta -
24,26 ve -33,90 olurken, Dolmalikta -37,42 ve -51,20 carlistonda ise 13,50 ve 40,18
olarak tespit edilmistir. Yaprak sayisi bakimmdan 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerde %
degisim Maras ¢esidinde sirasiyla -%21,57 ve -%29,94, Dolmalikta -%31,73 ve -%47,20
ve Carlistonda -%29,49 ve -%52,36 oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.6).
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Cizelge 4.6. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde yaprak alan1 (cm?/bitki) ve
yaprak sayisi (adet/bitki)

Muameleler Yaprak Alani Yaprak sayisi
Cesit Tuz © S . S
£ © E S s £
= = 8 Ez | 3 S ks Ez
& & £ =@ Q < £ =2
o Ea - Sa
© o) © S

M  Kontrol | 5850 A 5542 A 5696 A 100 337 A 352A 344 A 100
35dS/m | 4226 B 4402B 4314B -24.26 273B 267B 270B -21,57
7 dS/m 3648 C 3882C 3765C -33.90 | 235C 246C 241C -29,94

C Kontrol | 3068 A 2982 A 3025A 100 215A 276 A 275A 100
35dS/m 2689B 2544B 2617B -1350 197B 191B 194B -29,49
7 dS/m 1871 C 1748C 1810C -40.18 129C 134C 131C -52,36

D Kontrol | 2624 A 2560 A 2592 A 100 288 A 287 A 287 A 100
35dS/m 1674B 1570B 1622B -37.42 200B 192B 196B -31,73
7 dS/m 1300C 1230C 1265C -51.20 | 155C 148C 151C 47,2

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.2. Tuz Stresinin Biberde Doku Elektrik iletkenligi (DEI) ve Doku Oransal Su
icerigi (DOSI) Uzerine Etkisi

Tuzlulugun farkli biber cesitlerinde DEI ve DOSI iizerindeki etkisini gdsterir varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.7'de verilmistir. Analiz sonuglara gore, tuz DEI ve DOSI
verilerini etkilemis ve tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde DEI ve DOSI
bakimindan istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit edilmistir. Istatistik analiz
sonuglarina gore, 2016 ve 2017 yillart ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri
ve gesitler arasindaki farkliliklar, CXT interaksiyonu istatistiksel olarak oOnemli
bulunmustur. Yillara bagl olarak CxTxY, CxY ve TxY interaksiyonlarinin istatistiksel
olarak onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar

arasinda farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,01) oldugu saptanmaistir.
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Cizelge 4.7. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde doku elektrik iletkenligi
(DEI) (%) ve doku oransal su icerigine (DOSI) (%) ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar DOSI DEI
SD KO. F 0.s. SD KO. F 0.s.
Tuz (T) 2 558 216 <00* 2 357 5243 <,00%*
2016 Cesit (C) 2 921 356 <,00%* 2 88,7 13,03 <,00**
TxC 4 103 4 <,00** 4 150 22,14 <,02*
Tuz (T) 2 761 544 <00** 2 226 184 <,00%*
2017 Cesit (C) 2 2007 143 <,00%* 2 11,1 9,11 <,01**
1
TxC 4 386 2,7 <04 4 170 138 <,04*
Tuz (T) 2 205 495 <00** 2 278 128 <,00%*
Cesit (C) 2 1410 340 <,00** 2 396 183 <,00%*
Ortalama 4 1382 333 <03* 4 156 722 <,00%*
Yil (Y) 1 629 156 <00** 1 3638 439 <,00%*
C xY 2 2634 6.838 0.063N 2 415 43 0,1Ns
TxY 2 205 511 0.058N 2 123 16 0,1Ns
CxTxY 4 857 213 .09N 4 213 257 0,06Ns
6

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Tuz stresi altinda en yiiksek DEI Carliston ¢esidinde tespit edilirken, en diisiik DEI Maras
cesidinde belirlenmistir (Cizelge 4.8). Tuz uygulamasi DEI’i {i¢ biber cesidinde de
artirmig ve cesitlere bagli olarak olusan fark énemli bulunmustur. 3,5 ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde DEI % degisimi Maras cesidinde sirasiyla %67 ve %103 artis gosterirken,
Dolmalik ¢esidinde %82 ve %121, Carliston ¢esidinde ise %96 ve %133 oranlarinda
cikmustir.

Doku oransal su igerigi kontrol kosullar1 altinda cesitler arasinda farkliliklar géstermistir.
Tuz uygulamas1 DOSI’ni énemli derecede etkilemis, ortalama verilere gore tuz stresi
altinda (7 dS/m) en diisiikk DOSI -%13,01 ile Dolmalik biber ¢esidinde tespit edilirken,
Maras biber gesidi en yiiksek DOSI degerlerine sahip olmustur. Ortalama % degisim
verilerine gére Maras cesidinde DOSI artan tuz seviyesine paralel olarak artarken,
Dolmalikta azalma meydana gelmistir. Carliston ¢esidinde ise DOSI farkli bir tepki

gostermis, once 3,5 dS/m seviyesinde artig sonra ise azalma olmustur (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde doku elektrik iletkenligi
ve doku oransal su igerigi (%)

Muameleler DOSI DEI

- S - X
Cesit Tuz 9 ™ E £ :% g S <_% £ ZE»
o o o] © 58 o o © © 5e0
& X £ g 2 ~ ~ = g3

© @] © (@)

M Kontrol [79,7B 81B 80,3B 100 16,33A 2415A 20,24A 100

3.5dS/m |(799B 828B 813B 1,2 2745B 40,17B 3381B 67

7dS/m [826A 913A 869A 33,77C 4857C 41,17C 103
C Kontrol |{80,5B 77,3B 789B 100 16.8, A 2447A 206 A 100
35dS/m|{921A 774B 847A 773 38,3B 42,6 B 40,45B 96
7dS/m |792B 783B 787B 0,01 40,6 C 55,18C 48C 133
D Kontrol [826 A 835A 83A 100 20,4 A 2426 A 223 A 100
3.5dS/m|785B 803B 794B -43 351B 4572B 405B 82

7dS/m |73C 714C 722C -13,01 |475C 51,2C 4935C 121

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

o
N

4.3. Tuz Stresinin Biberde Klorofil a ve b Uzerine Etkisi (mg/g)

Tuz ve gesitlerin klorofil a ve b miktarina etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.9’da verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére, 2016 ve 2017°de tuz ve ¢esit klorofil
a ve b miktarini istatistiksel olarak 6nemli Ol¢iide etkilemistir. Fakat klorofil a ve b
miktar1 bakimindan yillara bagh C xY, TxY ve CxTxY interaksiyonlar1 istatistiksel
olarak Onemli bulunmamistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasindaki

farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kontrol ve tuzlu kosullarda yetistirilen biber ¢esitlerine ait klorofil a ve b degerlerine ait
bulgular Cizelge 4.10’da verilmistir. Yillar ortalamasina gére, kontrol ve tuzlu kosullar
altinda klorofil a miktar1 Maras ¢esidinde 1,57 ile 1,35 mg/g, Dolmalik ¢esidinde 2,06 ile
1,58 mg/g ve Carlistonda 2,06 ile 1,48 mg/g arasinda degismistir.
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Cizelge 4.9. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde klorofil a ve klorofil b
miktarina ait varyans analiz sonuglar1 (mg/g)

Varyasyon Kaynaklari Klorofil a Klorofil b
SD KoO. F 0.S. SD KO. F 0.S.
Tuz (T) 2 021 255 <,00% 2 056 18,17 <,01**
2016 Cesit (C) 2 016 195 <,00%* 2 051 1657  <,00%*
TxC 4 007 828 <,00* 4 022 7,30  <,00%*
Tuz (T) 2 027 322 <00%* 2 0,80 4854  <,00%*
2017 Cesit (C) 2 018 215 <00 2 057 3461 <,00%*
TxC 4 005 649 <,02* 4 0,19 11,63  <,00**
Tuz (T) 2 0,249 354 <00 2 0,68 3601 <,00%*
Cesit (C) 2 0,170 242 <,00** 2 053 2789 <,00%*
Ortalama 1, 4 0061 868 <00%* 4 020 1091 <,00%*
Y1l (Y) 1 0258 30  0,00%* 1 069 29,15 <,04*
C xY 2 0,003 0729 0,74 2 001 048 062N
TxY 2 0,015 1,79 0,18 2 0,03 125 049N

CxTxY 4 0,005 060 0,66\ 4 0,09 0,39 0,81Ns
NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Klorofil b miktar1 bakimindan yillar ortalamasina gore, kontrol ve tuz kosullari altinda
Maras ¢esidinde 2,61 ile 2,24 mg/g, Dolmalik ¢esidinde 3,02 ile 2,39 mg/g ve Carliston
cesidinde 3,42 ile 2,48 mg/g arasinda degismistir. Cizelge 4.10’da goriildiigii gibi, artan
tuz seviyesi dolmalik ve garliston ¢esitlerinde klorofil a ve b miktarina 6nemli disiis
meydana getirmis, Maras biberinde 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyelerinde hafif azalma
belirlenmistir. Tuz stresi altinda kontrole gore klorofil a ve b miktarindaki % degisim 3,5
dS/m ve 7 dS/m tuz seviyesinde kontrol grupla kiyasla Maras ¢esidinde klorofil a %
degisimi %12,28 ve %14,06, Dolmalikta klorofil a miktarinda %19,4 ve %23,3 ve
Carliston ¢esidinde %18,93 ve %28,30 azalma belirlenmistir. Klorofil b miktar1 3,5 dS/m
ve 7 dS/m tuz seviyelerinde Marag biberinde %12,67 ve %14,38, Carliston cesidinde
%20,7 ve %27,41 ve Dolmalik ¢esidinde %10,60 ve %20,86 azalma belirlenmistir.
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Cizelge 4.10. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde klorofil a ve klorofil b
miktar1 (mg/g)

Muameleler Klorofil a Klorofil b
Cesit Tuz g g § g g E
1723 723
S S s o) S S s S 35
S & g g& ] S g g &
j - [ - e .
o O o O

M Kontrol 153A 160A 157A 100 255A 268A 261A 100
3.5dS/m 129B 146B 137B -1228 | 216B 241B 228B -12,67
7 dS/m 128B 141B 135B -1406 | 2,15B 233B 224B -1438

C Kontrol 197A 216A 206A 100 332A 352A 342A 100
35dS/m |161B 174B 167B -1893 | 262B 280B 271B -20,7
7 dS/m 141C 155C 148C -2830 |240B 257C 248C -2741

D Kontrol 188A 225A 206A 100 284A 320A 302A 100
35dS/m | 152B 181B 166B -194 257B 283B 2,70B -10,60

7 dS/m 144C 173C 158C -233 235C 243C 239C -20,86

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.4, Tuz Stresinin Biberde Fotosentez Kapasitesi Uzerine Etkisi

4.4.1. Fotosentetik aktivite (Pn) (umol m?s?) ve CO2 icerigi (Ci) (umol mol )

Tuz ve gesitlerin Pnve Ci lizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglart Cizelge
4.11°de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglar1 2016, 2017 ve yillar ortalamasinda tuz
ve ¢esit Pn ve Ci 6nemli olglide etkiledigini gostermistir. Fakat yillara bagli olarak
fotosentetik aktivite ve CO> igerigi bakimindan C xY, TxY ve CxTxY interaksiyonlari
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, yillar

arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir.

Uygulamalarin biber ¢esitlerinde Pn ve Ci lizerine etkisi Cizelge 4.12°de verilmistir.
Artan tuz seviyesi dolmalik ve garliston ¢esitlerinde Pn ve Ci’de diisiise neden olmustur.
Maras cesidinde 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasindaki farkin 6nemsiz (p>0,05)

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde Pn ve Ci’ye ait varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Pn Ci
S.D K.O. F 0O.S. S.D K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 115,162 391 <,00** 2 47,43 1,68 <,01**
2016 Cesit (C) 2 10,189 346 <,00%* 2 8,93 317 <,00**
TxC 4 0,77 26,1 <,00* 4 0,083 2,95 <,031*
Tuz (T) 2 129,76 414 <,00** 2 46,12 285,20 <,00**
2017 Cesit (C) 2 7,71 246  <01** 2 5,07 31,38  <,00**
TxC 4 2,190 6,84 <,00** 4 0,209 4996 <,00*
Tuz (T) 2 126,11 157 <,00%* 2 46,77 698 <,00**
Cesit (C) 2 0,11 1,39  <00** 2 6,86 102,4  <,00%*
Ortalama TxC 4 1,22 153 <,00** 4 1,88 182,43 <,02*
Yil (Y) 1 1,82 10,6 <,00** 1 0,066 5,84 <,025*
C xY 2 0,117 0,68 051N 2 0,117 0,680 0,51Ns
TxY 2 0,26 155 0,22\ 2 0,26 1,55 0,22Ns
CxTxY 4 0,03 0,19 093" 4 0,03 0,19 0,93N\s

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Tuz stresi kosullarinda biber ¢esitlerinin Pn ve Ci 6nemli derecede diigmiistiir. Yillar
ortalamasia gore, kontrol ve tuz kosullar1 altinda Pn ortalama verilerine gére Maras
cesidinde 9,92 ile 3,7, Dolmalik ¢esidinde 9,45 ile 2,11 ve carlistonda 9,61 ile 2,01
arasinda degismistir. Ci ise Maras ¢esidinde 5,03 ile 1,74, dolmalik ¢esidinde 5,35 ile
1,33 ve carliston ¢esidinde ise 4,7 ile 1,06 arasinda degismistir (Cizelge 4.12).

Tuz stresi altinda kontrole gore Pn ve Ci % degisim Cizelge 4.12°de verilmistir. Pn
bakimindan Maras biberinde % degisim iki tuz seviyesi arasinda farklilik tespit
edilmemistir. Halbuki dolmalik ¢esidinde 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyelerinde Pn’de
sirastyla %53 ve %77 azalma tespit edilmistir. Carliston ¢esidinde ise sirastyla %53 ve
%80 azalma meydana gelmistir. Ci bakimindan da Maras ¢esidinde % degisim iki tuz
seviyesinde de kontrol grubuna gore farklilik gostermistir. 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde Maras ¢esidinde %57 ve %65, Carlistonda %53 ve %77, Dolmalik ¢esitte

ise %62 ve %75 oranlarinda sirasiyla azalma gostermistir.
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Cizelge 4.12. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde net Pn (umol m?s™) ve Ci
(umol mol™?) igerigi

Muameleler Pn Ci

i S X
Cesit Tuz N - g < £ g © E
— - o € & =t r o €z
o o [  sen o o [ © sen
o~ N - S S N N by S S

© @] © (@]

M Kontrol 10,02A 9,83A 9,92A 100 534A 472A 503A 100

3.5dS/m |4,65B 513B 474 B -50 1,94B 2,12B 2,13B - 57

7 dS/m 3,98 B 3,83B 3,7B -60 1,62B 1,86 B 1,74B - 65

C Kontrol 9,10 A 10,13A 961A 100 50A 443A 4ATA 100
3.5dS/m |3,94B 5,03B 448B -533 234B 203B 218B -53
7dS/m |1,45C 2,56 C 201C -80 131C 081C 106C -77

D Kontrol 8,50 A 10,06 A 945A 100 540A 529A 535A 100
3.5dS/m 4,26 B 4,7B 453B -53 202B 197B 199B -62

7dS/m |1,34C 2,88C 2,11C  -77 1,39C 128C 133C -75

Aymni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.4.2. Stoma iletkenligi (gs) ve transpirasyon oram (Tr)

Bu ¢alismada kullanilan farkli biber ¢esitleri ve tuz seviyelerinin uygulamalari bitkilerin
gs ve Tr iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuclart Cizelge
4.13’de verilmistir. 2016 ve 2017 yillar1 ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz
seviyeleri, ¢esit ve CxT interaksiyonu énemli (p<0,01) bulunmustur. Ayrica yillara bagh
olarak CxTxY, CxY ve TXY interaksiyonlariin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. Varyans analizin sonuglarina gore, yil faktorii istatistiksel olarak

onemli bulunmustur.

Calismanin yiriitiildiigii her iki yilda da tuzlu kosullarda yetistirilen biber ¢esitlerinin gs
ve Tr énemli disiisler belirlenmistir. GS bakimindan 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyeleri
arasinda Maras ¢esidinde istatistiki agidan bir farklilik goriilmemistir, ancak kontrol
bitkilerine gore gs’de dnemli seviyede azalmanin oldugu saptanmistir. Bununla birlikte,
Dolmalik ve Carliston gesitlerinde tuz seviyelerinde arasinda istatistiki agidan onemli

farklilik belirlenmistir.
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Tr bakimindan 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda Maras ¢esidinde istatistiki
acidan bir farklilik goriilmemis tuz stresi kontrole gore Tr oraninda istatiksel anlamda
azalma oldugu tespit edilmistir. Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde ise tuz uygulamasiyla

diisiisler meydana gelmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitlerinde gs ve Tr ait varyans analiz
sonuglari

Varyasyon gs ) Tr )
Kaynaklan S.D K.O. F 0O.S. S.D K.O. F 0O.S.
Tuz (T) 2 4291 1,07  <00** 2 0,136 208,14 <,00**
2016 Cesit (C) 2 2990 747 <,00%* 2 0,001 1,3 <,00%*
TxC 4 15759 39,3 <,00% 4 0,001 1,85 <,01**
Tuz (T) 2 13213 140 <,00%* 2 0,151 221 <,00**
2017 Cesit (C) 2 1288 136 <,00** 2 0,004 1,85 <,01**
TxC 4 243 259  <,04* 4 0,005 2,1 <,02*
Tuz (T) 2 7875 320 <01** 2 0,041 3,02 <,00%*
Cesit (C) 2 1866 76 <,03* 2 0,022 1,66 <,00**
Ortalam  TxC 4 151,03 6,14 <,03* 4 0,001 462 <,00*
a
Yil (Y) 1 1350 337 <,00** 1 0,001 951,69 <,00**
C xY 2 1,167 1,12 033N 2 0,004 91,3 0,51Ns
TxY 2 2,542 2,44 010N 2 0,001 260 0,25NS
CxTxY 4 21,792 209 018N 4 1,72 11,70 0,32Ns

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.14. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde gs (mol m2s?) ve Tr (mmol
201
ms™)

Muameleler gs Tr
Cesit  Tuz < N < X
e © = <
S S s S 3 S s =
o o < K5 o o < <
Y N £ s ¢ N N i 8 ¢
© o] © ]
M Kontrol | 328A 294A 311A 100 |0,285A 0,27A 0,277A 100

35dS/m | 257B 223B 245B -21 0,066B 0,058B 0062B -81
7 dS/m 246B 233B 240B -22 0,051B 0,046C 0,043B -84
C Kontrol | 290A 296A 296A 100 | 0,251 A 0,254A 0,252 A 100
35dS/m | 225B 231B 228B -23 |0,055B 0,054B 0054B -78
7 dS/m 204C 195 199C -33 | 0032C 0,045C 0,039C -84

D Kontrol | 330A 317A 324A 100 |0,277A 0,281A 0,279A 100
35dS/m | 270B 248B 258B -19 |0,091B 0,09B 0,093B -66
7dS 251C 205C 228C -30 |0021C 0,036C 0028C -89

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik
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4.5. Tuz Stresinin Biberde Bitki Besin Element icerigi Uzerine Etkisi

4.5.1. Azot (N) icerigi (%)

Bu c¢alismada kullanilan farkli biber cesitleri ve tuz seviyelerinin bitkide N miktar1
lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°de
verilmigtir. Cizelge 4.15’de goriildiigii gibi 2016 ve 2017 yillart ile 2016-2017 yillart
ortalamasinda tuz seviyeleri ve ¢esitler arasindaki farkliliklarin ve CxT interaksiyonunun
o6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Ayrica yillara baglh olarak CxTxY, CxY ve
TxY interaksiyonlarinin da istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.
Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasinda dnemli bir farklilik bulunmustur. Cizelge
4.16’da gorildiigii gibi denemede kullanilan gesitlerin N igerikleri tuz uygulamasindan

etkilenmemistir.

Cizelge 4.15. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde azot (N) igerigine ait
varyans analiz sonuclari

Varyasyon Kaynaklari Azot konsantrasyonu )
SD K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 0,009 0,425 0,66MNS
2016 Cesit (C) 2 0,031 1,508 0,24Ns
TxC 4 0,019 0,914 0,47Ns
Tuz (T) 2 0,006 0,249 0,78\S
2017 Cesit (C) 2 0,041 1,670 0,21Ns
TxC 4 0,023 0,947 0,46NS
Tuz (T) 2 0,007 0,323 0,72Ns
Cesit (C) 2 0,036 1,610 0,22Ns
Ortalama TxC 4 0,021 0,940 0,46NS
Yil (Y) 1 0,355 15.651 0,001**
C xY 2 0,00 0,015 0,98Ns
TxY 2 0,00 0,021 0,98Ns
CxTxY 4 0,00 0,09 0,99Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.16. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinin azot igerigi (mg/kg)

Muameleler Azot
Cesit Tuz ©
© ~ =
=) S I
3Y 39 £
@)
M Kontrol 2,06NS 1,92Ns 1,99Ns
3.5dS/m 2,06 1,92 1,99
7 dS/m 2,14 2,01 2,07
C Kontrol 2,06NS 1,92N8 1,99N8
3.5dS/m 2,08 1,94 1,94
7 dS/m 2,24 2,10 2,10
Kontrol 2,10 2,10N8 2,208
D 3.5dS/m 2,20 1,99 2,06
7 dS/m 2,20 2,00 2,16

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.5.2. Fosfor (P) ve potasyum (K) icerigi (mg/kg)

Bu calismada kullanilan farkli biber c¢esitleri ve tuz seviyesi uygulamalarinin bitki P ve
K igerigi iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.17°da verilmistir. Calismada, 2016 ve 2017 yillar1 ile 20162017 yillar1 ortalamasinda
tuz seviyeleri ve CxT varyasyon onemli bulunmustur, fakat c¢esitler arasinda P ve K
icerigi bakimindan istatistiksel olarak bir farklilik tespit edilmemistir. Ayrica yillara baglh
olarak CxTxY, CxY ve TxY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasinda P bakimindan

istatistiksel olarak onemli bir farklilik belirlenmistir.

Denemede kullanilan cesitlerin P ve K icerikleri tuz uygulamasindan etkilenmistir. 7
dS/m tuz stresi altindaki Carliston ve Dolmalik bitkilerde yapraklarin P icerigi artmus,
Carliston ¢esidi 7 dS/m tuz seviyesinde %9,78 artis ile en yiiksek P miktarina sahip
olmustur. Maras ¢esidinde ise 3,5 dS/m de P miktar1 %0,75 artmis, 7 dS/m de %3,37
azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.18). Cizelge 4,18’de incelendiginde, tuz stresi

kosullar1 incelenen c¢esitlerde yaprak K igerigini azaltmistir. Fakat tuzlu kosullar
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denemede incelenen ¢esitleri K igerigi bakimindan farkli sekilde etkilemistir. Marag
¢esidinde 3,5 dS/m tuz seviyesinde %0,81 artis sonra 7 dS/m tuz seviyesinde -%4,8
azalma tespit edilmistir. Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde 3,5 dS/m tuz seviyesinde

strayla -%08,20 ve -%3,84 azalma tespit edilmistir.

Cizelge 4.17. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde fosfor (P) ve potasyum (K)
iceriklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari P K
SD K.O. F 0.S. SD K.O. F 0.s.
Tuz (T) 26538 4,99  <,01** 12990504 47,12 <,00%*
2016 Cesit (C) 1758 0,33 0,72N8 574142 2,08  0,15N8
TxC 30320 571  <,00%* 3052402 11,07 <,00**

Tuz (T) 28403 4,231 <,03*
2017 Cesit (C) 2325 0,346 0,712\s

2

2

4

2 1303176 46,92 <,00**
2

TxC 4 28364 4226 <,01**

2

2

4

1

2

2

562324 2,025 0,16N
3033470 10,92 <,00**
1301109 47,06 <,00*%*
568104 2,055 0,15N8
3042925 11 <,00**
115594 041 052N

C xY 27.022 .004 0,26NS 256,62 0,001 0,38Ns

TxY 64 0,02 069N 77,973 0,00 091N

CXTxY 4 48,15 001 092N 4 22,3 0,01 0,74"s
NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6énemlidir.

Tuz (T) 27439 4747 <,02*
Cesit (C) 2028 0351 072N
Ortalama 1, 29318 5073 <,00%*

Yil (Y) 195057 3,448 <,00**

N NN P B DN B DD BN

Cizelge 4.18. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi1 biber P ve K icerigi (mg/kg)

Muameleler P K
o © o * 1= IS
© N~ —_ = XxX. © M~ [ © o
- = g £& g£% g = S 5o
esl uz N N N ~
Ces o O E¢ ) o ¢

M Kontrol |2735 A 2638 A 2686 A 10 23648 A 23773 A 23711 A 100
3.5dS/m |2755 A 2658 A 2706 A 0.75 |23841 A 23966 A 23903 A 0,81
7dS/m |2663B 2566 B 2615B -3.37 [22251B 22875B 22563B -48

C Kontrol |2664B 2567 B 2616 B 100 |23449 A 23573 A 23511 A 100
3.5dS/m (2616 B 2519B 2568B -1.84 |22545B 22670B 22608 B -3,84
7dS/m  |2867 A 2770 A 2819 A 9.78 |[21633C 21758C 21696 C -7,72

D Kontrol |2637B 2540B 2589B 100 |25150 A 25275A 23511 A 100
3.5dS/m |2762 A 2665 A 2714 A 484 (21521 B 21645B 21583B -8,20

7dS/Im  |2823 A 2726 A 2775A 223 |21810B 21934B 21872B -6,97

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

o
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4.5.3. Magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) icerigi (mg/kg)

Bu caligmada kullanilan farkli biber cesitleri ve tuz seviyelerinin Mg ve Ca miktari
lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.19'de
verilmistir. Cizelge 4.19°de goriildiigii gibi 2016 ve 2017 yillar1 ile 2016-2017 yillari
ortalamasinda tuz seviyeleri ve cesitler arasindaki farkliliklar, CXT interaksiyonu
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Ayrica, yillara bagli olarak CxTxY, CxY ve TxY
interaksiyonlariin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans

analiz sonuglarina gore, yillar arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmistir.

Carliston ve Dolmalik ¢esidinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda Mg
ve Ca miktarinda istatistiksel olarak 6nemli bir diisiis (P<0.05) oldugu goriilmektedir.
Fakat 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda onemli bir farklilik bulunmamistir. Maras
cesidinde ise kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerine paralel olarak Mg miktarinda
azalma (P<0.05) oldugu goriilmiistiir. Ca miktarinda Maras ¢esidinde azalma tespit
edilmis, 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Mg
igerigi tuz konsantrasyondaki artisa paralel olarak azalmistir. Ortalama % degisim
verilerine 3,5 dS/m tuz seviyesinde Maras cesidinde Ca miktarinda -%4,81 oraninda,
Carliston ve Dolmalik biberde ise -%9,49 ve -10,26 oranlarinda azalma tespit edilmistir.
7 dS/m tuz seviyesinde Marag, Carliston ve Dolmalik ¢esidinde Ca miktar1 sirasiyla -

%3,63, -%16,08 ve -10,83 oranlarinda azalmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.19. Tuz stresi altinda yetistirilen baz1 biber ¢esitlerinde magnezyum ve
kalsiyum konsantrasyonuna ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Magnezyum Kalsiyum
SD K.O. F 0.S. SD KO. F 0.S.
Tuz (T) 2 27565 549  <01** 2 2726535 3558 <,00**
2016 Cesit (C) 2 72181 14,37 <,00** 2 615922 8,03  <,00**
TxC 4 32608 6,49 <,002* 4 288266 3,76  <,02*
Tuz (T) 2 37587.44 563 <01** 2 2726857 341  <,00**
2017 Cesit (C) 2 55000.77 824 <00* 2 625053 7,81  <,00%*
TxC 4 2569855 3.85 <02 4 288314 360 <,02*
Tuz (T) 2 32382 5972 <,01** 2 2726695 34,9  <,00**
Cesit (C) 2 63050 11.62 <,00** 2 620472 7,94  <,00**
Ortalama ., 4 28674 5288 <00%* 4 288281 3,69  <,02*
Y1l (Y) 1 168002 2873 <,00** 1 316875 40,47 <,00**
C xY 2 1081 019 083N 2 31,35 0,00 0,68Ns
TxY 2 387 007 053N 2 0,68 0,00 0,41Ns
CxTxY 4 958 017 075N 4 18,24 0,00 06N

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.20. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde magnezyum (Mg) ve
kalsiyum (Ca) igerigi (mg/kg)

Muameleler Magnezyum Kalsiyum
S X
(oo} (=) o o
© N~ = P E © N~ = s §
=l — c % 2 =l — © % 12}
i S S = s & 8 g ki
Cesit Tuz £ < u
s 57 ° 57

M Kontrol |1913 A 1810 A 1862A 10 9415 A 8945 A 9180A 10
3.5dS/m |1824B 1720B 1772B -481 |8763B 8293B 8528B -7.11
7dS/m 1646 C 1543C 1594C -143 |9082B 8612AB 8847B -3.63

C Kontrol |1703 A 1600 A 1652 A 100 9876 A 9406 A 9641 A 100
35dS/m (1480B 1510B 1495B -949 |8731B 8261B 8496B -11.88
7dS/m |1403B 1440B 1422B -1391 |8326B 7856B 8091B -16.08

D Kontrol |1955 A 1852 A 1904 A 100 9269 A 8799 A 9034 A 100
35dS/m |1760B 1657B 1708B -10.26 |8208B 7738B 7973B -11.74

7dS/m |1704B 1572B 1638B -13.96 [8291B 7821B 8056B -10.83

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

o
o
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4.5.4. Sodyum (Na) ve klor (ClI) icerigi (mg/kg)

Bu calismada kullanilan farkli biber ¢esitleri ve tuz uygulamalarinin bitkilerin Na ve CI
miktar1 iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglarn Cizelge
4.21°de verilmistir. Cizelge 4.21°de goriildigii gibi 2016 ve 2017 yillart ile 2016-2017
yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve ¢esitler arasindaki farkliliklar, CxT interaksiyonu
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Yillara bagli olarak CxTxY, CxY ve TxY
interaksiyonlarmin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans
analiz sonuglarina gore, yillar arasindaki farkliliklarda istatistiksel olarak (p<0,01) 6nemli

bulunmustur.

Yapraklarin Na* ve CI igerikleri bakimindan hem ¢esitlerde hem de tuz uygulamasinda
farklilik tespit edilmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde genel olarak yapraklarin Na*
igerigi artmistir. Ortalama % degisim verilerine gore, tuz stresi altinda (7 dS/m) en yliksek
Na" ve CI" miktar1 Carliston g¢esidinde tespit edilmistir (Cizelge 4.22). Biber cesitleri
tuzluluga farkli tepki gosterilmis, tuz seviyeleri artarken Na* ve CI- miktar1 Dolmalik ve
Carliston ¢esidinde paralel olarak bir artis gostermislerdir. Carliston ¢esidinde 3,5 ve 7
dS/m tuz seviyelerinde Na® miktar1 sirasiyla %9,48 ve 42,98 oranlarinda artmigtir.
Dolmalik ¢esidinde ise 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde Na* miktar1 sirasiyla %22,21 ve
40,4 artis gostermis, fakat Maras biberinde 3,5 dS/m tuz seviyesinde Na* miktar1 -%6,16
azalma ve 7 dS/m seviyesinde ise %28 oraninda arttig1 belirlenmistir. ClI" miktar1 3,5 ve
7 dS/m tuz uygulamalarinda Carliston ¢esidinde sirasiyla %9,94 ve %28,42 oranlarinda
artis belirlenmistir. Bununla birlikte, Maras ve Dolmalik ¢esidinde 3,5 dS/m tuz
seviyesinde Cl miktar1 sirasiyla -%10,06 ve -%13,57 oraninda azalirken, 7 dS/m tuz
seviyesinde sirastyla %2,74 ve %7 oraninda artmistir. Kontrol kosullarinda en yiiksek
Na“ miktar1 Carliston ¢esidinde ve en yiiksek ClI° miktar1 ise Maras c¢esidinde
belirlenmistir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.21. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde Na* ve CI" igerigine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Na* ) Cr ) |
S.D K.O. F 0.S. SD K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 95488 885 <,00** 2 381,66 28,7 <,00**
2016 Cesit (C) 2 14400 13,34 <,00** 2 47,53 3,57 <,04*
TxC 4 2757 2,55 <,03* 4 74 5,56 <,02*
Tuz (T) 2 88173 64,74 <,00** 2 346 16,81  <,00**
2017 Cesit (C) 2 9001 6,61 <,00%* 2 57,79 2,80 <,05*
TxC 4 4653 3,41 <,03* 4 71,36 3,46 <,03*
Tuz (T) 2 91701 86,97 <,00** 2 256,83 12,93  <,00**
Cesit (C) 2 11533 10,93 <,00** 2 26,719 1,34 <,05*
Ortalama TxC 4 3625 3,43 <,03* 4 64,095 3,22 <,03*
Yil (Y) 1 41722 34,188 <,00** 1 3836 127,17 <,00**
C xY 2 333,907 0,274 76 NS 2 8,87 0,294  0,74NS
TxY 2 258,796 0,212 081N 2 25,45 0,844  0,43NS
CxTxY 4 161,046 0,132 0,97N 4 21,7 0,719  0,71NS

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.22. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde Na* ve CI igerigi
(mg/kg)

Muameleler Na* Cr

. N X
Cesit Tuz . - E = & g > £
— — 8 E =z =t 5 K €z
o o < K 5Bp o o © © 5gn
o~ N hd E S N N b S 3

@] S (@) S

M Kontrol [442B 392B 417B 100 74 B 62 A 68 A 100

3.5dS/m |416B 366B 391B -6.16 67 C 55B 61B -10.06
7dS/m |553 A 512A 532A 28 76 A 63 A 70A 274
C Kontrol [479C 429C 454C 100 68 B 55 B 62B 100
35dS/m [522B 472B 497B 9.48 74 B 61AB 68B  9.94
7dS/Im 674 A 624 A 649 A 4298 86 A 73 A 7T9A 28.42
D Kontrol [438C 388C 413C 100 71AB 59AB 65AB 100
35dS/m |529B 479B 504B 2221 63 B 50B 56B  -13.57

7dS/m |597 A 563 A 580A 404 74B 65 A 70A 7,00

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.5.5. K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg?*/ Na*

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 4.23) biber ¢esitleri Na, Ca, K ve Mg alimim
bakimindan farkli tepki gostermis, K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg®"/ Na' oranlar bitki

toleransi tuzluluga kars1 6nemli bir etken oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada Dolmalik
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ve Carliston ¢esitlerinde tuz uygulamasiyla birlikte K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg?*/ Na*
oranlarinda azalma belirlenmistir. Bununla birlikte, Maras ¢esidinde 3,5 dS/m tuz
seviyesinde K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg?*/ Na* once artis, sonra 7 dS/m tuz seviyede azalma

tespit edilmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde Na ve Ca, K ve Mg
orant

Muameleler Na ve Ca, K ve Mg oram % Degisim
Cesit Tuz Mg/Na Ca/Na K/Na Mg/Na Ca/Na K/Na
Kontrol | 4.47 22.01 56.86 100 100 100
M 3.5dS/m | 4.53 21.81 61.13 1.49 -0,93 7,51
7dS/m | 3.00 16.63 42.41 -32,90 -24,46 -25,41
Kontrol | 3.64 21.24 51.79 100 100 100
C 3.5 3.01 17.09 45.49 -17,33 -19,50 -12,16
dS/m
7dS/m | 2.19 12.47 33.43 -39,79 -41,29 -35,45
Kontrol | 4.61 21.87 56.93 100 100 100
D 3.5 3.39 15.82 42.82 -26,49 -27,68 -24,78
dS/m
7dS/m | 2.82 13.89 37.71 -38,74 -36,50 -33,76

4.5.6. Demir (Fe) ve bakir (Cu) icerigi (mg/kg)

Farkl1 biber ¢esitleri ve tuz seviyesi uygulamalarinin bitkilerde Fe ve Cu miktar1 lizerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglari Cizelge 4.24’de verilmistir.
Caligsmada, elde edilen verilere gore Fe icin 2016 ve 2017 yillar1 ile 2016-2017 yillar
ortalamasinda tuz seviyeleri ve ¢esitler arasindaki farkliliklar ve CxT interaksiyonu
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Biber Cu igerigi bakimindan ise tuz seviyeleri
arasindaki fark o6nemli (p<0,01) olurken, g¢esitler arasindaki farkliliklar ve CxT
interaksiyonu 6nemli (p<0,05) bulunmamuistir. Ayrica, yillara bagl olarak CxTxY, CxY
ve TXY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore yillar arasindaki farkliligin dnemli oldugu belirlenmistir.
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Yapraklarin Fe igerikleri hem ¢esitlerde hem de tuz uygulamasindan etkilenmis, fakat Cu
icerigi yalnizca tuz uygulamasindan etkilenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde
yapraklarin Fe icerigi azalmis ve ortalama % degisim verilerine gore, tuz stresi altinda

(3,5 ve 7 dS/m) en yiiksek diisiis Dolmalik ¢esidinde tespit edilmistir (Cizelge 4.25).

Artan tuz seviyelerine paralel olarak Fe miktar1 Dolmalik ve Carliston gesitlerinde azalma
gostermistir. Carliston ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde Fe miktar1 sirasiyla -
%15,18 ve -%22,41 oranlarinda azalmistir. Dolmalik ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde Fe miktar1 sirastyla -%31,98 ve -%30,86 oranlarinda azalma gostermistir.
Maras ¢esidinde ise 3,5 dS/m tuz seviyesinde -%4,31 azalma ve 7 dS/m tuz seviyesinde
de - %12,98 azalma belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Bakir miktar1 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamasinda Carliston ¢esidinde sirasiyla -%14,41 ve
-%3,72 oranlarinda, Maras cesidinde ise sirasiyla %18,6 ve %12,72 oranlarinda artis
tespit edilmistir. Ancak, Dolmalik gesitte tuz seviyeleri arasinda énemli bir degisim
goriilmemistir. Kontrol kosullarda en yiiksek Fe miktar1 Maras ¢esidinde ve Cu en yiiksek
miktar1 Carliston ve Dolmalik ¢esitlerinde belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.24. Tuz stresi altinda yetistirilen baz1 biber ¢esitlerinde demir ve bakir
igerigine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklarn Fe Cu
SD KO. F 0.s. SD KO. F 0.s.
Tuz (T) 2 6546 122,75 <,00** 2 70,292 10,432 <,00**

2016 Cesit(C) 2 3919 7349 <00% 2 10,922 1,621 .22Ms
TxC 4 534 10,02 <,00** 4 5,167 0,767 .56NS
Tuz (T) 2 6960 120 <,00** 2 58,778 8,180 <,01**
2017 Cesit(C) 2 3837 66,15 <00% 2 26,778 3,727 0,05M
TxC 4 457 7,88 <,01** 4 22,556 3,139 0,06NS
Tuz (T) 2 6749 124 <,00** 2 64,244 11,894 <,00**
Cesit(C) 2 3878 7125 <00% 2 17,828 3,301 0,067
Ortalama TxC 4 494 9,08 <00** 4 11,781 2,181 0,11Ns
Yil (Y) 1 26156 469 <,00** 1 1227 176,3 <,00**
C xY 2 6,98 0,126 882Ns 2 0,582 0,084 0,92Ns
TxY 2 0,229 0,004 996N 2 2,045 0,294 0,74NS

CxTxY 4 3663 0066 992N 4 4161 0598 0,66MN°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir.
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Cizelge 4.25. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde Fe ve Cu icerigi (mg/kg)

Muameleler Fe Cu

Cesit Tuz © © E © © E
< ~ 5 £z ¢ ~ & §3
o o [+ c @ o o [ < @
N N jud €A/ N N < £/
O [OBNS O O

M Kontrol 253 A 212 A 232 A 100 49B 41B 45B 100
3.5dS/m | 230 A 195B 222 A -4,31 54 A 52 A 53 A 18,18
7 dS/m 215B 170C 202B -12,98 56 A 45 A 51 A 12,25

C Kontrol 218 A 176 A 197 A 100 52 B 42 B 47 B 100

3.5dS/m | 189B 145B 167 B -15,18 59 A 48 A 53 A 14,41
7 dS/m 175C 131C 153 C -22,41 53 B 43 B 48 B 3,72
D Kontrol 246 A 202 A 224 A 100 51A 42 A 46 A 100
35dS/m | 175B 130 B 153 B -31,98 55 A 43 A 49 A 6,39
7 dS/m 176 B 134B 155 B -30,86 54 A 45 A 50 A 7,63

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.5.7. Bor (B) ve silisyum (Si) icerigi (mg/kg)

Calismada kullanilan farkli biber g¢esitleri ve tuz seviyelerinin bitkide B ve Si miktar
tizerine etkisini belirlenmek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’de
verilmistir. Calismada, B i¢in 2016 ve 2017 yillar1 ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda
tuz seviyeleri arasindaki ve ¢esitler arasindaki farkin ve CxT interaksiyonun istatistiksel
olarak 6nemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, Si miktar1 bakimindan tuz
etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmus, fakat cesitlerin etkisi ve CxT interaksiyonu
onemli (p<0,05) bulunmamistir. Ayrica yillara bagl olarak CxTxY, CxY ve TxY
interaksiyonlarinin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans
analiz sonuglarina gore, yillar arasinda istatistiksel olarak Onemli bir farklilik

belirlenmistir.

Yapraklarin B igerigi bakimindan hem ¢esitlerde hem de tuz uygulamasinda farklilik
tespit edilmistir, Si igeri8i ise yalniz tuz uygulamasi ile etkilenmistir. Tuz stresi altindaki
bitkilerde yapraklarin B igerigi artmistir. Ortalama % degisim verilerine gore, tuz stresi
altinda (7 dS/m) en yiiksek B miktar1 Dolmalik ¢esidinde ve en diisiik B miktar1 Maras
cesidinde tespit edilmistir (Cizelge 4.27).
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Caligmada kullanilan biber ¢esitleri tuzluluga B igerigi bakimindan farkli tepki
gostermistir. Tuz seviyeleri artarken B miktar1 dolmalik ve ¢arliston ¢esitlerinde paralel
olarak artis gostermistir. Carliston ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde B miktari
sirasiyla %2,95 ve %3,56 oranlarinda, Dolmalik ¢esidinde ise sirasiyla %10,25 ve %15,39
oranlarinda artmistir. Maras ¢esidinde ise 3,5 dS/m tuz seviyesinde B miktarinda -%9,62
oraninda azalma ve 7 dS/m tuz seviyesinde ise %12,00 oraninda artis belirlenmistir

(Cizelge 4.27).

Si miktar1 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamasina Carliston ¢esidinde sirasiyla %0,81 ve %9,02
oraninda, Dolmalik c¢esidinde ise sirasiyla %2,47 ve %12,94 oraninda azalma
belirlenmistir, Maras c¢esidinde 3,5dS/m tuz seviyesinde %0,18 arti, 7 dS/m tuz
seviyesinde ise %3,79 azalis tespit edilmistir. Kontrol uygulamasinda Si igerigi ti¢ ¢esit
biberde ayni1 seviyelerde oldugu, ancak B igeriginin en yiiksek Carliston ¢esidinde oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.26. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde B (B) ve Si (Si)
icerigine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari B Si
SD K.O. F 0.S. S.D K.O. F 0.S.
Tuz (T) 2 6.097 18753 <,00* 2 6,677 4459  <,02*
2016 Cesit(C) 2 9242 28427 <00** 2 0,520 0,347  0,71NS
T*C 4 2832 8710 <00%* 4 0,467 0,312 0,86MS
Tuz (T) 2 6640 11825 <00** 2 6513 4524  <,021*
2017 Cesit(C) 2 8595 15305 <,00** 2 546 379 0,69\
T*C 4 2689 4788  <00%* 4 488 339  0,84Ms
Tuz (T) 2 6381 16910 <,00%* 2 6596 4503  <,023*
Cesit(C) 2 8914 23622 <00** 2 528 361  0,70MS
Ortalama ., 4 2761 7316  <00% 4 469 320 0,85M
Y1l (Y) 1 60209 135.808 <,00** 1  13.213 8993  <,00%*
C xY 2 0062 0013 048N 2 0,001 0,003 05N
TxY 2 0067 001 0,78Ns 2 0,001 061 007N

CxTxY 4 0,003 0,006 1,0N8 4 0,008 0,006 0,99 NS
NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.
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Cizelge 4.27. Tuz stresi altinda yetistirilen baz1 biber ¢esitlerinde B ve Si igerigi
(mg/kg)

Muameleler B Si
© X © X
Cesit Tuz < ~ 5 22 o ~ |5 g2
I I s <8 R 8 g < g
5 £a 5 £R
o) 5 o) 5
M Kontrol [16,49B 14,49B 1549B 100 14,31A 13,24A 13,77A 100

3.5dS/m [15,00B 13.10B 14,00B -9,62 |14,33A 13,26A 13,80A 0,18
7dS/m 17,99 A 16.11A 17,00A 12 12,41B 11,34B 11,87B -3,79
C Kontrol 17,59 A 1559A 16,59A 100 14,45A 13,39A 13,92A 100
3.5dS/m 18,08 A 16,08A 17,08A 2,95 1434A 1327A 13,81A -0,81
7dS/m 18,18 A 16,18A 17,18A 356 13,20B 12,13B 12,66B -9,02
D Kontrol 17,07B 15,07B 16,07B 100 14,06A 12,98A 1351A 100
3.5dS/m |18,72A 16,72A 17,72A 10,25 |13,72A 12,64A 13,18A -2,47
7dS/m 1954 A 1754A 1854A 1539 |1230B 11,23B 11,77B -2,94

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.6. Tuz Stresinin Biberde Lipit Peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) ve Hidrojen
Peroksit (H20:) I¢erigi Uzerine Etkisi

Bu ¢alismada kullanilan farkli biber ¢esitleri ve tuz seviyesi uygulamalarinin bitkilerin
MDA ve H;0; miktar1 iizerine etkisini belirlenmek amaciyla yapilan varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.28°da verilmistir. Calismada, 2016 ve 2017 yillar1 ile ve 20162017
yillar1 ortalamasinda MDA ve H20, bakimindan tuz seviyeleri, ¢esitlerin etkisi ve CxT
interaksiyonu 6nemli (p<0,01) bulunmustur. Ayrica, yillara bagl olarak CxTxY, CxY ve
TxY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.
MDA icin varyans analiz sonuclarina gore, yillar arasinda onemli bir farklilik

belirlenirken, H.O2 miktar1 igin yillar arasindaki farklilik (p>0,05) 6nemsiz olmustur.

Denemelerde kullanilan biber ¢esitlerinde MDAve H.O igerigi tuz uygulamasindan
onemli seviyede etkilenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde yapraklarin MDA ve H20:
igerigi ¢esitlerin hepsinde arttig1 tespit edilmis, ancak biber cesitleri farkli tepki
gostermistir. Maras cesidinde MDA igerigi 3,5 dS/m tuz seviyesi ile kontrol arasinda
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onemli bir farklilik bulunmamus, fakat 7 dS/m seviyesinde artmaya baslamistir. Dolmalik
ve Carliston ¢esitlerinde tuz seviyelerindeki artisa paralel olarak MDA ve H20; igeriginde

artis gortilmistiir (Cizelge 4.29).

MDA miktar1 Carliston ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m seviyesinde ortalama degisim verilerine
gore %38,76 ve %37,16 ve Dolmalik cesidinde %6,83 ve %28,48 oranlarinda artig
gostermistir. Bununla birlikte, Maras ¢esidinde 7 dS/m tuz seviyesinde %19,36 oraninda
artis belirlenmistir (Cizelge 4.29). H2O2 miktar1 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyesinde ortalama
% degisim verilerine gore Carliston ¢esidinde %31,66 ve %70,48 ve Dolmalik ¢esidinde
%23,53 ve %39,85 degisim tespit edilmistir. Fakat Maras ¢esidinde 7 dS/m tuz
seviyesinde %17,15 artig belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.28. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber gesitlerinde MDA ve H20;
icerigine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari MDA H202
SD K.O. F 0.s. SD KoO. F 0.s.
Tuz (T) 2 2694 115,68 <,00** 2 1091904 131 <,00**
2016 Cesit (C) 2 3677 157,89 <,00** 2 6531325 784 <,00**
TxC 4 242 10,42 <,00** 4 177014 21,24  <,00**
Tuz (T) 2 2931 152,20 <,00** 2 965848 52 <,00**
2017 Cesit (C) 2 3462 179,80 <,00** 2 8228812 443 <,00**
TxC 4 252 13,11  <,00** 4 95136 5,12 <,00**
Tuz (T) 2 2804 154,10 <,00** 2 1024267 124,52 <,00**
Cesit (C) 2 3566 195,98 <,00** 2 7356054 894 <,00**
Ortalama  txC 4 246 1355 <,00** 4 130438 15,85  <,00**
Yil (Y) 1 195480 9,188 <,00** 1 14711 1,09 0,30Ms
C xY 2 7,486 0,35 0,706Ns 2 8892 0,66 0,52Ns
TxY 2 17,080 0,80 0,456NS 2 48976 3,64 0,06NS
CxTxY 4 2,23 0,105 0,98 4 11162 0,83 0,51Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir.
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Cizelge 4.29. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde MDA (ng/ul) ve H20-
(umol/g) konsantrasyonu

Muameleler MDA H20>
Cesit Tuz < < § < < E
e 5 £ §& g ~ § 8§32
8 8 £ g 8 8 g g a2
o O o O
M Kontrol 119B 118B 119B 100 1,19B 1,17 B 1,18 B 100

35dS/m |116B 111B 113B -428 |127B 122B 125B 65

7 dS/m 143A 140A 142A 1936 |139A 137A 138A 17,15
C Kontrol 140C 136C 138C 100 141C 158C 150C 100

35dS/m | 154B 146B 150B 8,76 | 184B 21B 1,97B 31,66

7 dS/m 199 A 187A 189A 3716 | 246 A 264A 255A 7048
D Kontrol 146C 140C 143C 100 1,18C 115C 116C 100

35dS/m | 156B 149B 153B 6,83 |142B 146B 144B 23,53

7.dS/m 182 A 186 A 184 A 2848 |158A 168A 163A 39,85

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.7. Tuz Stresinin Biberde Katalaz (CAT) ve Peroksidaz (POD) Aktivitesi Uzerine
Etkisi

Cizelge 4.30’da, CAT ve POD aktivitesi degerlerine ait varyans analiz sonuglar
verilmistir. Cizelge 4.30’da goriildigi gibi, 2016 ve 2017 yillarinda varyans analizi
sonuglari, tuzlulugun, ¢esit ve TxC interaksiyonunun bitkide CAT ve POD aktivitesi
tizerine etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir. 2016—-2017 yillar1 ortalamasinda tuz
seviyeleri ve ¢esit arasinda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Yillara bagh olarak,
C xY, TxY, CxTxY interaksiyonlarinin bitkinin CAT ve POD aktivitesi lizerindeki
etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz

sonuglarina gore, yillar arasinda énemli bir farklilik belirlenmistir.

Biberde CAT ve POD aktivitesi cesitlerden ve tuz uygulamasindan 6nemli seviyede
etkilenmistir. Kontrol kosullar1 altinda en yiliksek CAT aktivitesi 63 U/g TA ile Maras
cesidinde tespit edilirken, en diisiik CAT aktivitesi 33 U/g TA ile Dolmalik cesidinde
belirlenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde yapraklarin CAT ve POD aktivitesinde
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Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde azalma tespit edilmis, Maras biberi ise farkli bir tepki

gostermistir (Cizelge 4.31).

Biber ¢esitleri CAT ve POD aktivitesi bakimindan tuz stresine karsi farkli tepki
gostermistirler, Maras ¢esidinde tuz seviyeleri artarken CAT ve POD aktivitesi artmaya
baslamis, ancak Dolmalik ve Carliston cesitlerinde ise 3,5 dS/m artis, 7 dS/m tuz
seviyesinde azalma gostermistir. 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyesinde ortalama % degisim
verilerine gore CAT aktivitesi Carliston g¢esidinde %14,95 ve -%19,05 ve Dolmalik
cesidinde %36,31 ve -%15.10 oranlarinda degisim gostermistir. Bununla birlikte, Maras
¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde %17,34 ve %13,92 artis belirlenmistir (Cizelge
4.31). 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelinde ortalama % degisim verilerine gore POD aktivitesi
Carliston ¢esidinde %33,25 ve -%13,81 ve Dolmalik ¢esidinde %27,81 ve -%14,73
degisim belirlenmistir. Fakat Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelinde %44,63 ve
%44,17 artig belirlenmistir (Cizelge 4.31). Kontrol kosullar1 altinda en yiiksek POD
aktivitesi 55 U/g TA ile Dolmalik ¢esidinin yapraklarinda tespit edilirken, en diisilk POD
aktivitesi 39 U/g TA ile Maras cesidinin yapraklarinda belirlenmistir.

Cizelge 4.30. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber c¢esitlerinde CAT ve POD
aktivitesine ait varyans analiz sonuglari.

Varyasyon Kaynaklar1 CAT POD
SD K.O. F 0.S. SDh K.O. F 0.s.
Tuz (T) 2 370 22,06 <,00%* 2 619,92 27,31 <,00**
2016 Cesit (C) 2 2501 149,1 <,00%* 2 267,23 11,77 <,00**
T>C 4 16,05 0,957 <,04* 4 107 4,714 <,00%*
Tuz (T) 2 354 22,060 <,00%* 2 618 27,31 <,00%*
2017 Cesit (C) 2 2980 177,66  <,00%* 2 257 11,32  <,00**
TxC 4 15,34 0,93 <,0.04* 4 101 4,64  <,00**
Tuz (T) 2 370 22,06 <,00%* 2 623 27,31 <,00**
Cesit (C) 2 2736 163,07 <,00** 2 259 11,44 <,00%*
Ortalama TxC 4 16,05 0,95 <,04" 4 107 471  <,00%*
Y1l (Y) 1 740 39,64 <,00%* 1 562 30,45 <,00**
C xY 2 7,18 0,38 0,68Ns 2 12,36 0,669 0,51NS
TXY 2 1,79 0,09 0,90Ns 2 8,87 0,480 0,62NS
CxTxY 4 2,32 0,12 097N 4 8,78 0,476 075N

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiksel olarak 6énemlidir.
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Cizelge 4.31. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber c¢esitlerinde CAT ve POD
aktivitesi (U/g)

Muameleler CAT POD
Cesit Tuz < < E < - E
c ~ E EZ o -~ § EZ
o o © c P o o © c P
« « £ £/ |« « £ £
O O o O
M Kontrol 62B 65B 63B 100 42B 36B 39B 100

3.5dS/m 71A T78A T75A 1734 50A 55A 57A 44,63

7 dS/m 7SA T70A T2A 13,92 61A 54A 58A 4717
C Kontrol 43B 45B 44B 100 47B 44B 45B 100

35dS/m | 48A 53A 51A 14,95 62A 59A 61A 3325

7 dS/m 30C 41B 36C -1908 | 36C 42B 40C -1381
D Kontrol 32B 34B 33B 100 57B 53B 55B 100

35dS/m | 46A 45A 45A 36,31 72A 68A T0A 2781

7 dS/m 31B 25C 28C -1510 |48C 46C 47C -14,73
Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.8. Tuz Stresinin Biberde Siiperoksit Dismutaz (SOD) ve Ascorbat Peroksidaz
(APX) Aktivitesi Uzerine Etkisi

Tuz uygulamalarimin bitki SOD ve APX aktivitesi tizerine etkilerine ait varyans analiz
sonuglari, Cizelge 4.32°de verilmistir. Bitki SOD ve APX aktivitesi bakimindan, 2016 ve
2017 yillart ile 20162017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve ¢esitleri arasinda dnemli
(p<0,001) bulunmustur. Ayrica, her iki yil icinde TXC interaksiyonu ile yillara bagli
olarak TxCxY, TxY ve CXY interaksiyonlariin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde deneme konularindan elde edilen yil faktorii de

istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.33’de goriildiigl gibi, farkl tuz seviyesinde yetistirilen biber ¢esitlerinde SOD
ve APX aktivasyonu 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore
Maras ¢esidinde tuz konsantrasyonu artisina paralel olarak SOD ve APX

aktivasyonunda artis belirlenmistir (Cizelge 4.33).

Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde APX bakimindan Maras ¢esidinin aksine, yapilan
istatistiksel analizlere gore, APX aktivitesinin tuz arttikga azaldigi belirlenmistir (Cizelge

4.33). Analiz sonuglarina gore, Dolmalik ve Carliston gesitlerin, enzimlerin aktivitesi ile
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ilgili olarak Maras ¢esidi ile kiyaslandiginda, tuzluluga farkli bir tepki gostermis, tuz
oraninin 3,5 dS/m seviyesine yiikseltilmesi ile SOD aktivitesi artmistir. Ancak, tuz
seviyesinin 7 dS/m'ye ¢ikmasi SOD enzim aktivitesinde bir diisiise neden olmustur

(Cizelge 4.33).

Cizelge 4.32. Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitlerinde SOD ve APX aktivitesine
ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SOD . APX .
SD K.O. F 0.S. SD K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 159188 14,34 <,00** 2 22958.291 12,57 <,00**
2016 Cesit (C) 2 322531 29,06 <,00** 2 192974 105,65 <,00*%*
T>C 4 219901 19,81 <, 00** 4 22813 12,49 <,00%*
Tuz (T) 2 134529 9,45 <,00%* 2 30580 18,82 <,00**
2017 Cesit (C) 2 296637 20,84 <,00** 2 171588 105,60 <,00**
T=C 4 217937 1531 <,00** 4 31389 19,31 <,00*%*
Tuz (T) 2 146563 11,71 <,00** 2 26426 17,49 <,00%*
Cesit (C) 2 309213 24,72 <,00** 2 181808 120,34 <,00**
Ortalama T>C 4 218878 17,49 <,00** 4 26492 17,53 <,00%*
Yil (Y) 1 1174 0,09 0,7NS 1 3268 1,89 0,17Ns
C xY 2 590 0,04 0,14NS 2 686 0,39 0,67NS
TxY 2 741 0,05 0,25NS 2 948 0,54 0,58NS
CxTxY 4 81,63 0,00 0,39NS 4 1216 0,70 0,59NS

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Cizelge 4.33. Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitlerinde SOD ve APX aktivitesi
(U/g)

Muameleler SOD APX
Cesit Tuz o - - -
© ~ £ E El o ~ < E E
— - (1~} T o2 g — © T o @
=) o = T > By © o = T o Bl
N N o b Q| N N £ o -+
o c R o o A
M Kontrol | 520 C 526 C 523 C 100 1038 B 1045B 1042B 100
3.5dS/m | 664 B 658B 661B 26 1416 A 1408 A 1412 A 36
7 dS/m 776 A 793A 785A 50 1338 A 1347 A 1343 A 29
C Kontrol 487 B 462B 475B 100 1304 A 1315A 1310 A 100
3.5 528 A 523 A 526 A 11 962 B 982 B 972 B -26
dS/m
7 dS/m 461B 467B 464B -2 702 C 715C 709C -46
D Kontrol | 324B 320B 322B 100 1649 A 1664 A 1657 A 100
3.5 435 A 441 A 438A 36 1253 B 1240 B 1247B -25
dS/m

7dS/m | 288C 275C 282C -12 1154 C 1162C 1158 C -30
Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik
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4.9. Tuz Stresinin Biberde Prolin ve Sakkaroz i¢erigi Uzerine Etkisi

Calisma konularindan elde edilen prolin ve sakkaroz miktar1 degerlerine ait varyans
analiz sonuglan Cizelge 4.34’de verilmistir. Cizelge 4.34’de goriildiigii gibi, 2016 ve
2017 yillarda varyans analizi sonuglari, tuzlulugun, ¢esit ve TxC interaksiyonunun
bitkide prolin ve sakkaroz miktari {izerindeki etkisinin dnemli oldugunu gdstermistir.
20162017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve gesit arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli (p<0,01) bulunmustur. Yillara baghh olarak, C xY, TxY, CxTxY
interaksiyonlarmin bitkide prolin ve sakkaroz miktari tizerindeki etkisinin istatistiksel
olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar
arsinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik belirlenmistir. Farkli tuzlu kosullarda
yetistirilen biber ¢esitlerinde prolin ve sakkaroz miktari tizerinde onemli bir etki

gbzlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore biitiin biber ¢esitlerinde tuz konsantrasyonu
arttikea prolin miktarinda azalma belirlenmistir (Cizelge 4.35). Ortalama % degisim
verilerine gore 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda tiim gesitlerde istatistiksek olarak
onemli farkliliklar tespit edilmistir. Buna gore, tuz seviyelerine gore sirayla Marasta %5,3
ve -%13 degisim tespit edilmigtir. % degisim verilerine goére 3,5 ve 7 dS/m tuz
seviyelerinde Dolmalik ¢esidinde sirasiyla %3,9 ve -%27 ve Carliston ¢esidinde ise

sirasiyla %3,4 ve -%31 azalma tespit edilmistir.

Sakkaroz bakimindan gesitler tuzluluga kars1 farkli tepki vermis, 7 dS/m tuz seviyesinde
Maras ve Carliston ¢esitlerinde yapraklardaki sakkaroz miktari artarken, Dolamlikta tuz
seviyeleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamaistir. Buna gére, % degisim verilerine
gore, 3,5 ve 7 tuz seviyelerinde Maras ¢esidinde sirasiyla -%5 ve %24 ve Carliston

cesidinde ise -%4 ve %8 oranlarinda degisim tespit edilmistir (Cizelge 4.35).
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Cizelge 4.34. Tuz stresi altinda yetistirilen biber c¢esitlerinde prolin ve sakkaroz
miktarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Prolin Sakkaroz
SD KO. F 0.s. SDh KO. F 0.s.
Tuz (T) 2 16454 99,12 <,00%* 2 11905 17,12  <,00**
2016 Cesit (C) 2672 16,10 <,00%* 12551 18,05  <,00**
TxC 1981 11,93  <,00%* 4391 631  <,00**

2 2
4 4
Tuz (T) 2 15835 1134 <,00** 2 9768 14,64 <,00**
2017 Cesit (C) 2 3237 2319 <,00%* 2 12278 1841  <,00**
TC 4 2490 17,83 <,00** 4 4089 6,13  <,00%*
Tuz (T) 2 16149 1075 <,00%* 2 10826 16,03  <,00**
Cesit (C) 2 2952 19,66 <,00** 2 12450 1844  <,00**
TC 4 2208 14,7  <00%* 4 4217 624  <,00%*
Y1l (Y) 1 195,80 0,417 0,7 1 47407 069 041N
C xY 2 5,11 001 058\ 2 1167 0,002 0,58\
TxY 2 17,080 0,03 096NS 2 81,72 012 067"
CxTxY 4 3070 007 068 4 2622 003 059\

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Ortalama

Cizelge 4.35. Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitlerinde prolin ve sakkaroz miktari
(ng/pl)

Muameleler Prolin Sakkaroz
Cesit Tuz = = E = = =
9 o kS s @9 N S 3 5B
S S g g & R ] O F g 8
o) O ¢ o O
M Kontrol | 360B 352B 356 B 100 475B 469B 472B 100

3.5dS/m | 382A 368 A 375A 53 448B 448B 448B -5
7dS/m | 309C 313C 311C -13 588 A 581 585A 24

A
C Kontrol | 376 B 372B 374B 100 448B 443B 446B 100
3.5 384 A 388A 386 A 34 425B 431B 428B -4
dS/m
7 dS/m 260C 255C 258C -31 485 A 474 480A 8
A
D Kontrol | 331B 326B 329B 100 408 A 405 406 A 100
A
3.5 348 A 336 A 342A 39 445 A 441 443 A 9

dS/m A
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7dS/m | 244C 233C 239C  -27 439 A 435 437A 8

A
Aynt stitunda ayni harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p<0.05). M: Maras,
C: Carliston, D: Dolmalik

4.10. Tuz Stresinin Biberde Glisin Betain ve Toplam Amino Asit icerigi Uzerine
Etkisi

Tuz uygulamamalarmin farkli biber ¢esitlerinde glisin betain ve toplam amino asit
konsantrasyonu {izerine etkisini gOsteren varyans analiz sonuglari Cizelge 4.36’de
verilmistir. Cizelge 4.36’de goriilecegi gibi total amino asit bakimindan 2016 ve 2017
yillar1 ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve cesitler arasindaki farklilik
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Ayrica, her iki yil i¢inde TxC interaksiyonu ile
yillara bagli olarak TXCxY, TxY ve CXY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz
(p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonuglara gore, yillar arasinda 6nemli
bir farklilik belirlenmistir.

Glisin betain igerigi bakimindan 2016 ve 2017 yillar1 ile 2016—2017 yillar1 ortalamasinda
tuz seviyeleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmus, cesitler
arasindaki farkin ise istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Ayrica,
her iki yil i¢inde TxC interaksiyonu ile yillara bagli olarak TxCxY, TxY ve CxY
interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans

analizi sonuglarina gore, yillar arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmistir.

Farkl1 biber cesitlerinde tuz uygulamalariin glisin betain ve toplam amino asit miktarina
iliskin Duncan (P<0.05) Coklu Karsilastirma Testi Cizelge 4.37’de verilmistir. Tuz
stresine maruz birakilan gesitler arasinda glisin betain ve toplam amino asit miktari
bakimindan farkli sonuglar tespit edilmistir. Toplam amino asit ig¢in 7 dS/m tuz
uygulamasi kontrole kiyasla Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde istatistiksel olarak dnemli
(P<0.05) bir azalmaya neden olmustur. Oysa ki Maras ¢esidinde toplam amino asidin tuz
seviyelerindeki artisa paralel olarak arttigi saptanmistir. Dolmalik ve Carliston

cesitlerinde 3,5 dS/m tuz uygulamasi Glisin betain miktarini kontrol ve 7 dS/m seviyesine
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gore Onemli Olclide artirmis, fakat 7 dS/m seviyesinde kontrole gore bir farklilik
gozlenmemistir. Maras ¢esidinde ise tuz seviyelerin artmasiyla glisin betain miktarinda

istatistiksel olarak azalmalar saptanmustir.

Cizelge 4.36. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde glisin betain ve toplam
amino asit miktarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Glisin betain ) Toplam amino asit
S.D K.O. F O.S. SD K.O. F O.S.
Tuz (T) 2 236.747 3,015 <,04* 2 3474 3,80 <,04*
2016 Cesit (C) 2 23.176 0,295 0,74 2 190941 209,12 <,00**
TxC 4 27894 355 <02* 4 75404 82,58 <,00**
Tuz (T) 2 29959 391 <03* 2 3613 4 <,03*
2017 Cesit (C) 2 32,62 042 066N 2 201128 222 <,00**
TxC 4 230,92 3,01 <04* 4 75705 83,89 <,00**
Tuz (T) 2 266,78 3,48 <05 2 3542 3,90 <,03*
Cesit (C) 2 27,44 0,35 0,70Ns 2 195992 216 <,00%*
Ortalama TxC 4 25347 331 <03 4 75552 83,37 <,00**
Yil (Y) 1 701.353 9.039 <,00** 1 5958 6,56 <,01**
C xY 2 2,776 0,036 0,35Ns 2 2,68 0,003 0,13%\s
TxY 2 0,905 0,012 028N 2 7,92 0,009 0,42Ns
CxTxY 4 2,930 0,038 0,14Ns 4 4,84 0,05 0,18Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.37. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde glisin betain ve toplam
amino asit miktart (ng/pl)

Muameleler Glisin betain Total amino asit
, s =£ o s £
Cesit Tuz e ~ £ £z g ~ 5 £z
& Q g ga < Q £ g8
) O O O
M Kontrol 90A B85A 87A 100 1358 C 1331 C 1344C 100
3.5dS/m 65B 62B 64B -26.84 | 1409B 1383B 1396B 3,84
7 dS/m 77B 60B 68B -21.84 | 1577 A 1552 A 1565A 16,38
C Kontrol 8B 72B 78B 100 1719B 1703B 1711B 100
35dS/m | 87A 92A 90A 14.82 1870 A 1850A 1860A 8,68
7 dS/m 84B 68B 76B -247 1628C 1609C 1619C -542
D Kontrol 69B 82B 76B 100 1777 A 1759 A 1768 A 100
35dS/m |93 A 93A 93A 2242 1495B 1475B 1485B -16,02
7 dS/m 72B 85B 79B 4.00 1534 B 1516 B 1525B -13,74

Ayni siitunda ayni harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p<0.05). M: Maras,
C: Carliston, D: Dolmalik
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4.11. Tuz Stresinin Biberde Absisik Asit (ABA) ve Giberellin (GAs) Icerigi Uzerine
Etkisi

Tuz uygulamalarinin farkli biber cesitlerinde ABA ve GAsz konsantrasyonu iizerine
etkisini gosteren varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.38’da verilmistir. Calismada biber
ABA ve GAs icerigi bakimimdan 2016 ve 2017 yillar1 ile 20162017 yillar1 ortalamasinda
tuz seviyeleri ve c¢esitleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
Ayrica, her iki y1l iginde TXC interaksiyonu ile yillara bagli olarak TxCxY, TxY ve CxY
interaksiyonlarinin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans
analiz sonuglarina gore, yillar arasinda istatistiksel olarak ©nemli bir farklilik

belirlenmistir.

Farkli biber cesitlerinde tuz uygulamalarinin ABA ve GAs miktarma iligkin Duncan
(P<0.05) Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.39°da verilmistir. Tuz stresine
maruz birakilan gesitler arasinda ABA ve GAs miktar1 bakimindan farkli sonuglar tespit
edilmistir. ABA ig¢in artan tuz uygulamalar1 kontrole kiyasla Dolmalik ve Carliston
cesitlerinde istatistiksel olarak énemli (P<0.05) bir azalmaya neden olmustur. Bununla
birlikte, tuz seviyeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark goériilmemistir. Maras
cesidinde kontrol bitkilerine kiyasla 3,5 dS/m seviyesinde once artma ve sonra 7 dS/m
seviyesinde ise azalma tespit edilmistir (p<0,05). Artan tuz konsantrasyonu GAs miktarini
Dolmalik ¢esidinde diistirmiis, Carliston ¢esidinde istatistiki olarak tuz seviyeleri arasina
onemli bir farklilik goriilmemistir. Maras ¢esidinde ise 3,5 dS/m seviyesinde artig, 7 dS/m

seviyesinde ise azalma tespit edilmistir.

Cizelge 4.38. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde ABA ve GA3 igerigine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar: ABA GA3
SD K.O. F 0.. SD KO. F 0..
Tuz (T) 2 0052 3017 <00** 2 810 7,031 <,00%*
2016 Cesit (C) 0,015 847 <,00%* 2312 20,052 <,00%*

1683 14,602 <,00**
1033 4,59 <,02*
3170 14,098 <,00**

2

TxC 4 0027 1581  <,00%*
Tuz (T) 2 0004 456 @ <,02*

2017 Cesit (C) 2 0010 10,24  <,00**

N N BN
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TXC 4 0005 573 <00 4 1790 7,96  <,00%*
Tuz (T) 2 0022 4655 <00%* 2 670 6,076  <,01**
Cesit (C) 2 0011 2439 <00%* 2 2504 22692 <,00%*
Ortalama ¢ 4 0013 2893 <00% 4 1681 15241 <,00**
Yil (Y) 1 0007 5175 <02* 1 34660 203,73 <,00%*
C xY 2 0002 1412 025N 2 475 279 0,07
TXY 2 0023 101 018" 2 502 295 0,06

CxTxY 4 0,00 0,00 0,918 4 111 0,65 0,62Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Cizelge 4.39. Tuz stresi altinda yetistirilen bazi biber ¢esitlerinde ABA ve GA3 igerigi
(ng/pl)

Muameleler ABA GA3

© © § © < E
Cesit Tuz © ™~ g EZ2 o ™~ & £z
& & s £& 8§ S s 5 &
O O O O

M Kontrol 050B 054B 052B 100 227B 269 B 248 B 100
3.5dS/m 066 A 062A 064A 21,8 |259A 292 A 276 A 11,06
7 dS/m 042B 051B 047B -10,4 | 223C 256 C 213C -14,2

C Kontrol 0,74A 066A 0.70A 100 190A 253 A 221 A 100
35dS/m | 053B 059B 056B -20 202A 239A 220A 051
7 dS/m 048B 061C 055B -223 204A 258 A 231A 441

D Kontrol 065A O064A O064A 100 |237A 316 A 276 A 100
35dS/m | 061B 059B 060B -67 |216B 267B 241B -12,7

7.dS/m 058B 058B 057B -10 227TAB  279AB 253AB -8,37

Ayni siitunda ayni harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p<0.05). M: Maras,
C: Carliston, D: Dolmalik

4.12. Tuz Stresinin Biberde Sitokinin (CKs) ve Sitokinin Oksidaz (Ckx) I¢erigi

Uzerine Etkisi

Calismada, farkli biber gesitleri ve tuz seviyelerinin bitkilerin CKs ve CKx miktari
tizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.40°de
verilmistir. Cizelge 4.40°da gortilecegi gibi 2016 ve 2017 yillart ile 20162017 yillar
ortalamasinda tuz seviyeleri, gesit ve CxT atraksiyonu istatistiksel olarak Onemli

gorilmistlir. Ayrica, yillara bagh olarak CxTxY, CxY ve TXY interaksiyonlarinin
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istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina

gore, yillar arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Maras ¢esidinde CKs miktar1 tuz stresi altinda kontrole gore artis gostermistir. Ancak,
CKXx miktar1 kontrole gore azalmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 3,5 ve 7
ds/m tuz seviyesinde CKs miktar1 ortalama % degisim verilerine gore, sirasiyla %22,6 ve
%11,8 artis tespit edilmistir. CKx miktar1 ortalama % degisim verilerine gore, sirastyla -

%17,34 ve -%34,3 azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.41).

Dolmalik ¢esidinde en yiiksek CKx miktar1 3,5 ds/m tuz seviyesinde goriilmiis, ancak
CKs miktar1 3,5 ds/m tuz seviyesinde azalmaya baslamistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, 3,5 ve 7 ds/m tuz seviyesinde CKs miktar1 ortalama % degisim verilerine
gore sirastyla -%17,4 ve -%36,2 azalma tespit edilmistir. CKx miktar1 ise ortalama %

degisim verilerine gore sirasiyla %24,91 ve %23,14 artig gostermistir (Cizelge 4.41).

Carliston biber ¢esidi diger cesitlere gore farkli bir tepki gdstermistir, 3,5 dS/m tuz
seviyesinde CKs miktarinda kontrole gore Once artma, sonra 7 dS/m tuz seviyesinde
azalma tespit edilmistir. CKx miktar1 tuz konsantrasyonu oraninin artigina paralel olarak
artmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 3,5 ve 7 ds/m tuz seviyesinde CKs

miktar1 ortalama % degisim verilerine gore sirasiyla %12,93 ve -%6,76 degisim
gostermistir. CKx miktarinda ise ortalama % degisim verilerine gore sirasiyla %10,64 ve

%16,85 artis belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.40. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde CKs ve CKx miktarina ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar: CKS ) CKx )
SD K.O. F 0.S. SD K.. F 0.S.

Tuz (T) 2 1,706 4,746 <,02* 2 1,706 4,746  <,03*

2016 Cesit (C) 2 2,189 6,090 <,00** 2 2,189 6,09 <,01**
TxC 4 6,194 17,228 <,00** 4 6,194 17,228 <,00**
Tuz (T) 2 1,542 4540 <,03* 2 1542 4540  <,02*

2017 Cesit (C) 2 2,420 7,126  <,00** 2 2420 7,126  <,00**
TxC 4 6,108 17,985 <,00** 4 6,108 17,985 <,00**
Tuz (T) 2 1,631 4,681 <02 2 1,631 4681  <,02*
Cesit (C) 2 2,295 6,589  <,00%* 2 2,295 6,589  <,00**
TxC 4 6,140 17,627 <,00** 4 6,140 17,627 <,00**



Ortalam

a
Yil (Y) 1 0,144
C xY 2 0,293
TxY 2 0,030

CxTxY 4 0,381

84

0,412
1,321
0,134
1,717

<,00**
0,27\S
0,87\S
0,16NS

1
2
2
4

3,087
0,505
0,513
0,17

14,413
1,638
1,666
0,58

<,00**
072NS
072NS
0,67NS

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.41. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde CKs (ng/ul) ve CKx
(ng/ul) miktarina ait varyans analiz sonuglari

Muameleler CKs CKXx
X X
N (0] o © ©
Cesit Tuz < © E S < E
< ~ < E > et ~ < c ‘7
o o T B 550 o o T © &
39 39 + T @ N ~ b T 2@
o c R o £ R
(@) O

=
o
o

M Kontrol 488B 541B 515B 100 108A 96A 10,2 A
3.5dS/m 659A 598A 629A 2216 |813A 8 T7A 844B -17,34
7 dS/m 577A 567A 572A 11,18 |704B 64B 6,71B -34,30
C Kontrol 570A 613A 592A 100 851C 7,7C 8,13C 100
35dS/m | 652A 684A 668A 1293 9,05B 894B 9B 10,64
7 dS/m 580A 523A 552A 6,76 ' 984A 916A 950A 16,85
D Kontrol 739A T790A T765A 100 822B 820B 821B 100
35dS/m |644B 6,18B 631B -174 |107A 977B 103A 24091
7.dS/m 506C 469C 488C -362 1 913B 11A 10,1A 2314
Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.13. Tuz Stresinin Biberde Kapsaisin I¢erigi Uzerine Etkisi

Bu ¢aligmada kullanilan tuz seviyesi uygulamalarinin Maras biber g¢esidinde kapsaisin
konsantrasyonu lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.42'da verilmistir. Cizelge 4.42°de goriilecegi gibi, 2016 ve 2017 yillar ile
2016-2017 yillart ortalamasinda tuz seviyeleri arasindaki farkliliklar 6nemli (p<0,01)
bulunmustur. Ayrica yillara bagl olarak, TxY atraksiyonunun istatistiksel olarak dnemsiz
(p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, yillar arasinda énemli

bir farklilik tespit edilmistir.

Denemede kullanilan Maras biber ¢esidi meyvelerinin kapsaisin igerigi tuz
uygulamasindan etkilenmis ve tuz stresi altinda kapsaisin miktarinda artis tespit edilmistir
(Cizelge 4.43). Kontrol bitkilerine kiyasla 7 dS/m tuz seviyesinde kapsaisin miktarinda
istatistiksel olarak bir cogalma oldugu goriilmekle birlikte, 7 ve 3,5 dS/m tuz seviyesi
arasinda 6énemli bir farklilik bulunmamistir. Maras ¢esidinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7

dS/m tuz seviyelerinle ortalama % degisim sirasiyla %9,87 ve %14,4 oranlarinda

goriilmiistir.
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Cizelge 4.42. Tuz stresi altinda yetistirilen Maras ¢esidinde kapsaisin  konsantrasyonu
etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari Kapsaisin

SD K.O. F 0.S.
2016 Tuz (T) 2 0,005 95 <,00**
*x

2017 Tuz (T) 2 0,004 18,6 <,00
Tuz (T) 2 .005 72.667 <,00%*
Ortalama Yil (Y) 1 .001 8.189 <,01**
TxY 2 0,0 0,35 0,71Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.43. Tuz stresi altinda yetistirilen Maras ¢esidinde kapsaisin miktart (%)

Muameleler Kapsaisin (%0)
Cesit Tuz 2016 2017 Ortalama  Ortalama
% Degisim
Kontrol 0,250 B 0,237 B 0,243 B 100
Maras 3.5dS/m 0,278 A 0,255 A 0,267 A 9,87
7 dS/m 0,290 A 0,267 A 0,278 A 14,4

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
coklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.14. Tuz Stresinin Biberde Kapsitat icerigi Uzerine Etkisi

Tuz uygulamalarinin biberde kapsitat konsantrasyonu iizerine etkisini gdsteren varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.44'de verilmistir. Calismada, kapsitate miktar1 bakimindan
2016 ve 2017 yillar1 ile 2016-2017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve cesitler
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur. Ayrica, her iki
yil i¢cinde TxC interaksiyonu ile yillara bagli olarak TxCxY, TxY ve CXxY
interaksiyonlariin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans

analiz sonuglarina gore, yillar arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmistir.

Denemede kullanilan Dolmalik ve Carliston biber ¢esitlerinin meyvelerindeki kapsitat
igerikleri tuz uygulamasindan 6nemli derecede etkilenmistir. Tuz stresi altinda kapsitat

miktarinda azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.45).
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Carliston ¢esidinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda kapsitat
miktarinda istatistiksel olarak énemli bir azalma (P<0.05) oldugu goriilmiistiir. Fakat 3,5
ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamuistir. Carliston ¢esidinde
kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde ortalama % degisimi sirasiyla-%14,42
ve -%16,80 oranlarinda azaldigi tespit edilmistir. Dolmalik ¢esidinde kontrole kiyasla 3,5
ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda kapsitat miktari artan tuz uygulamasina ters orantili diisiis
(P<0.05) gostermistir. Dolmalik ¢esidinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz
seviyelerinle ortalama % degisimi sirastyla -%12,06 ve -%32,82 oranlarinda

azalmistir.

Cizelge 4.44. Tuz stresi altinda yetistirilen Carliston ve Dolmalik biber ¢esitlerinde
kapsitat miktarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Kapsitat )
S.D K.O. F 0.S.
Tuz (T) 2 0,019 73,16 <,00**
2016 Cesit (C) 1 0,041 156,99 <,00%*
TC 2 0,003 10,42 <,00**
Tuz (T) 2 0,018 83,87 <,00**
2017 Cesit (C) 1 0,045 207,69 <,00**
TxC 2 0,002 8,53 <,00**
Tuz (T) 2 0,019 128,75 <,00**
Cesit (C) 1 0,043 298,05 <,00**
Ortalama TC 2 0,002 15,27 <,00**
Yil (Y) 1 0,004 10,682 <,00**
C xY 1 0,001 2,792 0,1Ns
TxY 2 0,00 1,106 0,34Ns
CxTxY 2 0,00 0,51 0,6"s

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.45. Tuz stresi altinda yetistirilen Carliston ve Dolmalik biber cesitlerinde
kapsitat miktar1 (%)

Muameleler Kapsitat m(%) © —
8 : T © T © © ;9«
Cesit Tuz & & S = S E S ED
Kontrol 0,514 A 0,500 A 0,507 A 100
C 3.5dS/m 0,441 B 0,427 B 0,434 B -14,42
7 dS/m 0,434 B 0,410 B 0,422 B -16,80
Kontrol 0,435 A 0,403 A 0,419 A 100
D 3.5dS/m 0,377 B 0,360 B 0,369 B -12,06
7 dS/m 0,290 C 0,273 C 0,282 C -32,82

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
coklu karsilagtirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik
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4.15. Tuz Stresinin Biberde DNA Metilasyonu Uzerine Etkisi

CRED-RA

Tuzun DNA metilasyonuna etkisi, iki restriksiyon enzimi olan Hpall ve Mspl tarafindan
DNA'nin kesilmesi CRED-RA teknigi ile belirlenmistir. Her iki enzim aynmi diziyi (5'-
CCGG-3’') tanmimakta, ancak farkli sitozin metilasyon durumlarinda kesme
yapmaktadirlar. Hpall, sitozinler ¢ift dizi metillendiginde DNA'y1 kesmemekte, fakat
hemi-metilatlanmis diziyi (sadece bir tek iplikli metilasyonu) kesebilmektedir. Mspl,
sadece dis sitozindeki metilasyona etkisiz ve i¢ sitozin metile oldugunda (CmCG)
DNA’y1 kesebilmektedir. Bu nedenle amplifikasyon iiriinleri elde edilemez. Bantlarin
goriinimiine veya olmamasina bagli olarak, metilasyon modelleri dort sinifa

ayrilmaktadir (Cizelge 4.46) (Lu et al. 2008).

Cizelge 4.46. Izoschizomerler EcoR I/Hpall ve EcoR 1/ Mspl'nin metilasyon duyarliligi
ve kisitlama modeli; O: bant yok, 1: bant mevcut. Alti ¢izili sitosin metile olmustur

Tipler Metylasion durumu  Digestibility of enzymes Restriction pattern
Hpall Mspl Hpall Mspl

Simif1 CCGG CCGG Aktive Aktive 1 1
GGCC GGCC

Smif II CCGG Aktive Inaktive 1 0
GGCC

Sif IIT CCGG Inaktive Aktive 0 1
GGCC

Simf IV CCGG Inaktive Inaktive 0 0
GGCC

Amplifikasyon sonrasi, sekiz farkli tipte bant elde edilmistir. Bantlar tip 1-8 olarak olarak
adlandirilmigtir. Her tip bir spesifik DNA metilasyon durumu gostermistir. Maras
cesidinde 8 spesifik DNA metilasyon belirlenmistir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.47). Carliston
(Sekil 4.2 ve Cizelge 4.47) ve Dolmalik (Sekil 4.3 ve Cizelge 47) cesitlerinde bes farkl
bant tiirli gézlenmistir. Cizelge 4.47'de gosterildigi gibi, Maras c¢esidinde, tip 6 igin,
kontrol grubundaki DNA hem Hpall hem de Mspl tarafindan kesilmis, ancak tuz stresi

altinda kesilmemistir. Kontrol sartlarda DNA'min kesilmesini 1, 2, 3 ve 8 tiplerde
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gozlemlemistir, ancak tuz uygulamalarinda DNA'nin kesimi yapilmis fakat her iki

enzimin aktivitesi benzer ¢gitkmamustir.

Carliston biberinde, tip 1 ve 4 i¢in, hem Hpall hem de Mspl, kontrol grubunda DNA
kesilmis, ama tuz stresi altinda (7 dS/m) Hpall, tip 1'de DNA kesilmemis ve Mspl sadece
tip 4'te DNA kesmistir (Cizelge 4.45). Dolmalik ¢esidinde, kontrol grubunda DNA'nin
kesilmesini 1, 3 ve 4 tiplerde gézlemlemistir, ancak tuz stresi kosullarda, Hpall ve Mspl

aktivitesi benzer gortilmemistir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde CRED-RA bant tipinin
olusumu

Kontrol 3.5dS/m 7 dS/m Bulgular ve Klaslar

Hpall ~ Msp Hpall Mspl  Hpall Mspl Kontrol 3.5dS/m  7dS/m

Cesit
Bant tipi tip

Tip 1
Tip 2
Tip 3
Tip4
Tip5
Tip 6
Tip7
Tip 8
Tipl
Tip 2
Tip 3
Tip4
Tip5
Tip 1
Tip 2
Tip 3
Tip 4
Tip5

Maras

Carliston

Dolmalik
P P P OFrP OFPPFPR OPFP OLPFR PFP P OO O O

O Rr P ORRFPRRFPOORFR OOHRIRERPRFEPOOO —

P O P O FR OFR B R P RPRPROPRFPOR O R

m O P OFRP OFRP RBP RLPREPRPOOOGOLHRL O R

m O R, P OPFRP OFP P OFP PR OPFP O FL L B,

O O 0O 0O kR OFR OF ORFP PR OIPFP OO O K
<

Carliston ve Dolmalik ¢esitlerde 7 dS/m tuz uygulamasi ile metilasyon orani artmistir
(Cizelge 4.48). Bununla birlikte, 7 dS/m tuz uygulamasi, Maras ¢esidinde tuz kosullarda

kontrole gore metilasyon orani azalmistir (Cizelge 4.48). Maras c¢esidinde normal
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kosullar altinda tam metilasyon oran1 %10,34 olarak gozlenmistir. Bununla birlikte tuz
stresi altinda (7 dS/m) %5,45'e diismistiir (Cizelge 4.48). Carliston ve Dolmalik
cesitlerinde ise kontrol grubunda, tam metilasyon orani sirasiyla%3,77 ve %2.00 iken, 7

dS/m tuz seviyesinin uygulanmasi ile %7,41 ve %4.00'a yiikselmistir (Cizelge 4.48).

Cizelge 4.48. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde metilasyon seviyeleri (Lu et
al. 2008; Yang et al. 2011)

Siniflar Maras Carliston Dolmalik

K 3,5 7 K 3,5 7 K 3,5 7

dS/m dS/m dS/m | dS/m dS/m | dS/m

Simf'1 51 47 52 50 51 48 48 48 45
Sinif 11 1 6 0 1 0 2 1 0 3
Sinif 111 1 2 2 1 1 3 0 0 1
Simf IV 5 2 1 1 1 1 1 2 1
Toplam 58 57 55 53 53 54 50 50 50
Amplifikasyon
bantlar
Toplam Metile | 7 10 3 3 2 6 2 2 5
edilmis bantlar?
Hemimetilasyon 175 |11.76 | 0.00 | 1.92 | 0.00 3.85 | 2.04|0.00 6.38
Orani?(%)
Tam metilasyon | 10.34 | 7.02 545 | 3.77 | 3.77 7.41 2.00 | 4.00 4.00
Orani®(%)
Metilasyon 12.07 | 1754 | 545 | 5.66 | 3.77 11.11 | 4.00 | 4.00 10.00
Orani*(%)

! Toplam Metile edilmis bantlar = II+II;

2 Hemimetilasyon orani = II/I+II+IL;

3 Tam metilasyon Oran1 = II+IV/I +1I+I1I;
4 Metilasyon orant = II+II+IV/I+IHII+IV;

32 RAPD primerinden, CRED-RA analizinde belirgin ve sabit amplifikasyon bandina
sahip olan sekiz primer kullanilmigtir (Cizilge 4.49). Genel olarak Maras ¢esidinde hem
normal hem de tuzlu sartlarda, Carliston ve Dolmalik ¢esitlerine gore en yiiksek %
polimorfizm tespit edilmistir. Ayrica, gesitler tuzluluga karsi farkli tepki vermislerdir. Bu
baglamda, tuz uygulamasiyla Maras ¢esidinde % polimorfizm azalmis fakat Carliston ve

Dolmalik ¢esitlerinde arttirmistir.
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Cizelge 4.49. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde polimorfizm durumu; T
(Tuz 3,5 dS/m) ve T2 (Tuz 7 dS/m). H (Hpall) and M (Mspl)

Maras Carliston Dolmahk

T T2 T1 T2 T1 T

H M H M H M H M H M H M
OPA-4 300 222 200 250 00 111 125 111 00 00 0,0 0,0
OPW-4 143 250 143 00 00 143 00 143 00 00 00 167
OPW-6 00 00 00 00 00 111 125 00 111 111 0,0 0,0
OPW-8 16,7 16,7 16,7 167 00 00 00 00 00 00 00 0,0

Primer

OoPW-18 00 00 00 00 00 00 200 200 250 250 250 250
OPY—7 o0 00 00 00 00 00O 00 00O 00 O00 00 00
OPYy-11 00 00 00 250 00 0O 200 OO OO OO0 00 00
OPY-16 00 167 00 167 00 00 200 00 OO 00 00 00
Toplam 61,0 806 510 833 00 365 850 454 361 361 250 417

Control S Sz Control S Sz
Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl

NS

8 =

Sekil 4.1. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde genomik DNA'sinin CRED-RA

bantlar1
Kontrol (0,7 dS/m), S1 (3,5 dS/m) ve S2 (7 dS/m). Amplifikasyon OPA-4, OPW-8, OPY-16 ve OPW-4
primerleri ile yapilmugtir. 1-8 rakamlari farkli bant tiirlerini gostermektedir.
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Control Sy S Control Sy S>

Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl Hpall Mspl IHpall Mspl IHpall Mspl

D

Sekil 4.2. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde genomik DNA'sinin CRED-RA

bantlar1
Kontrol (0,7 dS/m), S1 (3,5 dS/m) ve S, (7 dS/m). Amplifikasyon OPY-16, OPW-6, OPW-18 ve OPW-4

primerleri ile yapilmigtir. 1-8 rakamlar1 farkli bant tiirlerini géstermektedir.

Control S ~2
Flpall NMspi TTppcr i I NI spri T¥praa il NIsp R

C

Sekil 4.3. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde genomik DNA'sinin CRED-RA

bantlar1
Kontrol (0,7 dS/m), S1 (3,5 dS/m) ve S, (7 dS/m). Amplifikasyon OPW-6, OPW-18 ve OPW-4 primerleri

ile yaptlmstir. 1-8 rakamlar1 farkli bant tiirlerini géstermektedir.
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4.16. Tuz Stresinin Biberde Bazi Tohum ve Cimlenme Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.16.1. Bin tane agirhigi ve tohum sayisi

Farkl1 biber cesitleri ve tuz seviyesi uygulamalarinin bin tohum agirlig1 ve meyve basina
tohum sayisi iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.50’de verilmistir. Istatistik analiz sonuglarma gore, 2016 ve 2017 yillar ile
2016-2017 yillart ortalamasinda tuz seviyeleri ve gesitler arasindaki farkliliklar ile CxT
interaksiyonu énemli (p<0,01) bulunmustur. Yillara bagh olarak CxTxY, CxY ve TxY
interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Varyans
analiz sonuglara gore, yillar arasinda farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05)

bulunmustur.

Cizelge 4.50. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde bin  tohum agirhig  ve
meyve basina tohum sayisina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Bin tohum agirhig Meyve basinda tohum sayisi
SD KO. F 0.S. S.D K.O. F 0S. SD
Tuz (T) 2 2 2,34 423  <00** 2 4361 199  <,00**
2016 Cesit (C) 2 2 9,14 165 <,00** 2 8465 386  <,00**
T*C 4 4 037 6,7 <,00** 4 1131 51,7 <,00**
Tuz (T) 2 2 1,97 332 <,00** 2 5086 125 <,00**
2017 Cesit (C) 2 2 9,61 162 <,00** 2 8846 218  <,00%*
TxC 4 4 043 7,27 <,00** 4 1263 31,16 <,00**
Tuz (T) 2 2 2,14 524  <,00** 2 4702 225  <,00**
Cesit () 2 2 9,39 229 <,00%* 2 8649 415 <,00**
Ortalama  TxC 4 4 0,39 9,69 <00** 4 1188 57 <,00**
Yil (Y) 1 1 463 0,001 097" 1 66,6 2,13 0.15NS
C xY 2 2 0,03 0,521 0,54\ 2 428 1,37 0.26NS
TxY 2 2 0,004 0,06 093N 2 13,38 0,42 0.65™S
CxTxY 4 4 0,004 0,06 0,99 4 17,86 057 0.68NS

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir

Kontrol kosullar1 altinda en az bin tohum agirhigr 5,73 g ile yillar ortalamasina gore
Carliston ¢esidinde ve en ¢ok ise 6,92 g ile Dolmalik ¢esdinde meydana gelmistir. Tuz
uygulamasi ile birlikte bin tohum agirligt ve meyve basina tohum sayisinda belli
oranlarda azalmalar olmustur (Cizelge 4.51). Calismada, 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde
Maras ¢esidinde bin tohum agirligi % degisim -16,04 ve -20,73 oranlarinda kontrole gore

azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte, Dolmalik ve Carliston biber cesitlerinde 3,5 ve
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7 dS/m tuz seviyelerinde bin tohum agirliginda meydana gelen azalma daha bariz olup,

ozellikle 7 dS/m tuz seviyesinde en ¢ok diislis goriilmiistiir.

Yillar ortalamasina gére meyve basina tohum sayisi kontrol kosullarinda en az 65 adet
adet/meyve ile Maras biberinde ve en cok ise 138 adet/meyve ile Dolmalik biber
cesidinde elde edilmistir. Tuz uygulamasi meyve basina tohum sayisini li¢ biber ¢esidinde
de diislirmiistiir. Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde meyve basina tohum
sayisinda hafif bir azalma belirlenirken, Dolmalik ve Carliston ¢esitlerindeki diisiis daha
bariz olmustur. Tuzlu kosullarda meyve basina tohum sayis1 bakimindan % degisim
sirasiyla Maras ¢esidinde -27,15 ve -32,30, Dolmalikta -24,63 ve -60,86 ve Carlistonda -

46,31 ve -68,94 oranlarinda azalma olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.51. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde bin tohum agirlig: (g) ve
meyve bagina tohum sayisi (adet/meyve)

Muameleler Bin tohum agirhig: Meyve basina tohum sayisi
¢ gf z gk
Cesit Tuz s 8 § s § 3 § &%
N N b A N N £ £ A
o O o O
Kontrol 634A 661A 647A 100 69A 62A 65A 100
M 35dS/m |541B 546B 543B -16,04 |46B 43B 44B -27,15
7 dS/m 483C 477C 474C -26,73 | 48B 40B 44B -32,30

Kontrol 564A 583A 573A 100 94A 97TA 95A 100

C 35dS/m | 52A 514A 517A 977 49B 54B 51B -46,31
7 dS/m 414B 3,19B 366B -3612 |28C 31C 29C - 68,94
Kontrol 665A 720A 692A 100 136 A 140A 138A 100

D 35dS/m | 518B 584B 551B -20,37 |102B 106B 104B -24,63
7 dS/m 444C 465C 454C -3439 |57C 52C 54C -60,86

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

4.16.2. Tohum cimlenme orani ve cimlenme hizi

Tuz uygulamalarmin ¢esitlerin tohumlarinda ¢imlenme orani ve ¢imlenme hiz1 iizerine
varyans analiz sonuclari, Cizelge 4.52°de verilmistir. Calismada, 2016 ve 2017 yillar1 ile
20162017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve gesitleri arasinda 6nemli farkliliklar
(p<0,001) bulunmustur. Ayrica, her iki yil icinde TxC interaksiyonu ile yillara bagh

olarak TXCxY, TxY ve CXY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05)
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oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde deneme konularindan elde edilen yil faktorii de

istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) ¢ikmistir.

Cizelge 4.52. Tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde ¢imlenme orani1 ve
¢imlenme hizina ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Cimlenme oram Cimlenme hiz1
Kaynaklar SD K.O. F 0.s. SD KoO. F 0.s.
Tuz (T) 2 4629.33 252 <,00** 2 243,5 88,87  <,00**
2016 Cesit (C) 2 485.33 264  <00** 2 169,9 62 <,00**
TxC 4 298.667 16.2 <,00** 4 21,59 7,87 <,01**
Tuz (T) 2 4463 250 <,00** 2 270,2 384,05 <,00**
2017 Cesit (C) 2 633 355 <00** 2 113,9 161,89 <,00**
T*C 4 295 165 <,00** 4 21,92 31,15  <,00%*
Tuz (T) 2 4541 284 <,00%* 2 256,4 196,45 <,00%*
Cesit (C) 2 557 349 <00** 2 140,4 107,60 <,00**
Ortalam  TxC 4 297 186 <01** 4 21,45 16,43  <,00**
a
Yil (Y) 1 1,18 0,06 081N 1 0,9 1,5 0,98NS
C xY 2 5.13 0.28 075N 2 2,88 1,677 02N
TXY 2 9,68 0,53 059N 2 0,88 0,516 0,6NS
CxTxY 4 0,296 0,01 099N 4 0,61 0,35 83N

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Farkli biber cesitlerinde tuz uygulamalarinin ¢imlenme orani ve ¢gimlenme hiz1
yiizdelerine iligkin ortalamalar Cizelge 4.53’de verilmistir. Tuz stresine maruz birakilan
cesitler arasinda ¢imlenme orani bakimindan farkli sonuglar tespit edilmistir. Kontrole
kiyasla artan tuz uygulamalari Dolmalik ve Carliston c¢esitlerinde istatistiksel olarak
onemli (P<0,05) ve bariz bir azalma tespit edilmistir. Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz
uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik goriilmiis, ancak bu

farkliligin diger gesitlere gore daha az oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.53. Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitlerinde tohum ¢imlenme orani ve
tohum ¢imlenme hizi

Muameleler Cimlenme orani Cimlenme hizi
N N
© o © [=)
. © ~ E £E o ~ £ g 2
1723 1723
Cesit Tuz = = = % | S 3 [ S g
39 I\ £ T @ I\ I\ £ T @
o £ R o £ R
@) O

Kontrol |86 A 83A 85A 100 24A  23A 24A 100
M 35dS/m | 72B 65B 69B  -19 20B 18B 19B -21

7 dS/m 65C 58C 62C -27 16C 14C 15C -375

Kontrol | 94A 88A 91A 100 21A 20A 20A 100
C 35dS/m | 64B 57B 61B  -33 7B 17B 16B  -22

7 dS/m 39C 43C 41C -60 8C 7C 8C -62

Kontrol | 85A 81A 83A 100 13A 11A 12A 100
D 35dS/m | 62B 58B 60B  -27 13A 14A 14A 15

7.dS/m 25C 28C 27C  -68 3B 4B 4B -70
Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik

Tuz stresi altinda kontrole gore ¢imlenme orant % degisim Cizelge 4.53°de verilmistir.
Maras ¢esidinde ¢imlenme % degisim 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyesinde kontrole
kiyasla -%19 ve -%27°1ik bir diisiis belirlenmistir. Halbuki, dolmalik ¢esidinde 3,5 dS/m
ve 7 dS/m tuz seviyelerinde ¢imlenme orani miktarinda -%27 ve -%68 ve Carliston

cesidinde ise -%33 ve -%60 azalma belirlenmistir.

Artan tuz konsantrasyonu ¢imlenme hizint 6nemli derecede diisiirmiistiir. Carliston
cesidinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda istatistiksel bir diisiise
(P<0.05) neden oldugu goriilmektedir. Dolmalikta kontrole kiyasla 3,5 dS/m tuz
uygulamasinda istatistiksel bir fark goriilmezken, 7 dS/m uygulamasi ile arasinda
istatistiksel bir fark olusmustur. Maras cesidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda
¢imlenme hizinda hafif bir azalis goriilmiistiir. Tuz stresi altinda kontrole gére ¢gimlenme
hiz1 % degisim Cizelge 4.53’de verilmistir. 3.5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyesinde kontrole
gore ¢cimlenme hizi % degisimi Maras ¢esidinde -%21 ve -%37,5 diisiis goriilmiistiir.
Bununla beraber Dolmalik ¢esitte 3.5 dS/m tuz seviyesinde %15 artis olmusken 7 dS/m
tuz seviyesinde -%70’lik bir azalma goriilmistiir. Carlistonda g¢esidinde ise her iki tuz

seviyesinde de sirastyla -%22 ve -%62 oranlarinda azalma belirlenmistir.
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4.16.3. Fide giicii ve fide agirhg: indeksi

Tuz uygulamalar ve ¢esitlerin fide agirlig1 indeksi ve fide giicii indeksi {izerine etkisini
gosterir varyans analiz sonuglari, Cizelge 4.54’de verilmistir. Calismada, 2016 ve 2017
yillart ile 20162017 yillar1 ortalamasinda tuz seviyeleri ve ¢esitler arasinda istatistiksel
onemli farklar (p<0,01) bulunmustur. Yillara bagli olarak, TxCxY, TxY ve CxXY
interaksiyonlarinin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde deneme konularindan elde edilen yil faktorii de istatistiksel olarak 6nemsiz
(p>0,05) bulunmustur. Maras ¢esidinde 3,5 dS/m tuz seviyesi ile kontrol arasinda
istatistiksel bir farklilik meydana gelmemistir (p>0,05). Ancak 7 dS/m tuz uygulamasinda
fide agirligr indeksinin istatistiksel bir diisiise (P<0.05) neden oldugu goriilmektedir.

Farkli biber ¢esitlerinde tuz uygulamalarinin fide agirligi ve fide giicii indeksi verileri
Cizelge 4.55°de verilmistir. Tuz stresine maruz birakilan cesitler arasinda fide agirlig
indeksi farklilik gostermistir. Kontrole kiyasla artan tuz uygulamalari Dolmalik ve
Carliston ¢esitlerinde istatistiksel olarak dnemli (P<0.05) bir azalmaya neden olmustur.

Bununla birlikte, tuz seviyeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark goriilmemistir.

Artan tuz konsantrasyonu tiim ¢esitlerde fide giicii indeksini Onemli derecede
diistirmistiir. Maras, Carliston ve Dolmalik ¢esitlerinde kontrole kiyasla 3,5 ve 7 dS/m
tuz uygulamalarinda tohum giicli indeksinin istatistiksel olarak ciddi bir disiise (P<0.05)
neden oldugu saptanmistir. Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda
istatistiksel bir fark goriilmezken (Cizelge 4.55), kontrol ile aralarindaki fark 6nemli

olmus ve 6nemli (P<0.05) bir azalis gortilmiistiir.
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Cizelge 4.54. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde fide agirligi indeksi ve
tohum giicii indeksine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Fide agirhg: indeksi ) Fide giicii indeksi )
Kaynaklan S.D K.O. F 0.S. S.D KUO. F 0O.S.
Tuz (T) 2 8,929 30,5 <,00%* 2 256354 182 <,00**
2016 Cesit (C) 2 13,496 46,1 <,00** 2 10489 7,47 <,01**
T*C 4 3,890 13,2  <,00%* 4 25927 18,4 <,00**
Tuz (T) 2 6,098 48 <,00%* 2 245726 234 <,00**
2017 Cesit (C) 2 17,048 136 <,00%* 2 7404 7,05 <,00**
T<C 4 3,476 27,7 <,00** 4 19810 18,8 <,00**
Tuz(T) 2 7,443 83 <,00%* 2 250893 249 <,00**
Cesit (C) 2 14,978 167 <,00%* 2 8869 8,82 <,00**
Ortalama TxC 4 3,62 404 <01** 4 22316 22,2 <,00**
Yii(y) 1 0,019 0,08 076N 1 509 0,41 0,52Ns
C xY 2 0,588 281 007N 2 155 0,12 0,88NS
TxY 2 0,140 0,67 051N 2 293 0,23 0,78Ns
CxTxY 4 0,118 056 069N 4 1104 0,90 0,47Ns

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve **p<0,01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir.

Cizelge 4.55. Tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde fide agirlig1 indeksi ve fide
giicii indeksi

Muameleler Fide agirhgi indeksi Fide giicii indeksi

. © © £ © < £
ot T2 1o~ E  EE @ 5 §E EZ
o o < < @ o o [ T @
N N c £R N N fu £/
@] Oy O O

Kontrol | 2,67A 251A 259A 100 344 A 339A 342A 100

M 3.5dS/m | 254 A 234A 244A 57 251 B 245B 248B -27

7 dS/m 1,98B 1,73B 185B -285 185C 188C 187C -45

Kontrol | 1,67A 183A 175A 100 607 A 564 A 585A 100

C 35dS/m | 0,67B 0,77B 0,72B -59 286 B 295B 290B -50

7 dS/m 060B 050B 055B -68 90 C 101C 95C -84

Kontrol | 54A  650A 595A 100 445A ATAA  460A 100

D 35dS/m | 233B 302B 267B -54 3056B 273B 289B -37

7 dS/m 1,83B 233B 208B -65 110C 98C 104C -77

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05). M: Maras, C: Carliston, D: Dolmalik
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5. SONUC ve TARTISMA

Tuz Tiirkiye de dahil olmak iizere diinyanin pek cok yerinde en onemli abiyotik
streslerden birisidir. Bu bolgeler genellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerdir ve her zaman
bu boélgelerin tuzlulugu diisiik yagis, yiiksek evapotranspirasyon ve tuzlu sulama
nedenleriyle artis gostermektedir (Niu et al. 2010a). Bu bolgelerde genel olarak mevcut
yer alt1 suyunun yaklasik %75'i, elektrik iletkenligi 3 dS/m den biiyiik olan tuzlu sulardir
(Lansford et al. 1990). Tuzlu sularin siirekli verilmesi ile toprak yiizeyinde tuzlarin
birikmesine yol agilmaktadir. Tuzlulugun etkisiyle meydana gelen ozmotik potansiyel ve
beslenme dengesizligi, bitkilerde stresi uyarmakta ve sonug olarak biiylimeyi ve verimi
olumsuz yonde etkilemektedir (Singh et al. 2014). Tiirkiye’de biber baharat ve taze olarak
cok tiiketilen bir sebze tiiriidiir. Bu calismada, bazi biber cesitlerinin tuzluluga karsi
fizyolojik, kimyasal ve molekiiler tepkisi arastirilmis ve elde edilen sonuglarda
tuzlulugun kullanilan biber ¢esitlerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir. Bu etkiler
bitki gelisimi, DEI ve DOSI, fotosentetik aktivite ozellikleri, bitki mineral madde
icerikleri, antioksidan enzim aktiviteleri, MDA ve H20: igerigi, prolin ve sakkaroz
igerigi, glisin betain ve toplam amino asit konsantrasyonu, hormonlar, kapsaisin ve
kapsitat igerigi ve DNA metilasyonu ile tohum c¢imlenmesi bagliklar1 igerisinde

degerlendirilmistir.

5.1. Bitki Biiyiime Parametreleri

Iki y1l yiiriitiilen denemelerde tuz stresi kosullarmin biber gesitlerinde incelenen bitki
gelisim parametrelerini onemli diizeyde olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan biber gesitleri, tuz stresine karsi farkli tepki gostermislerdir. Sonuglara gore,
en yliksek toprak iistii kuru ve taze agirlik kontrol uygulamasinda Maras ¢esidine ait olup,
bunu Carliston ve Dolmalik gesitleri takip etmistir (Cizelge 4.2.). Benzer sekilde tuz stresi
sartlarinda en yiiksek kok kuru ve taze agirlik Maras biber ¢esidinde, en az kok ve toprak
istii kuru ve taze agirlik ise Dolmalik ¢esidinde meydana gelmistir (Cizelge 4.4).
Calismadan elde edilen sonuglara gore tuzlu kosullarda en dayanikli ¢esidin Maras biber

¢esidi oldugu sdylenebilir.
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Daha 6nce yapilan galigmalarda biberin tuzluluga hassas ya da yar1 hassas oldugu rapor
edilmistir (Giines vd 1996; De Pascale et al. 2003). Yildirim ve Giiveng (2006) farkli
biber ¢esitlerinin tuz stresi kosullara farkli tepkiler verebilecegini bildirmislerdir.
Benzer sekilde, bu ¢alismada biber ¢esitleri arasinda tuzluluga karsi farkli tolerans
seviyeleri tespit edilmistir. Daha dnce yapilan birgok ¢alismada, tuz stresinin biberde bitki
gelisimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Shannon and Grieve 1999; Ashraf and Harris
2004; Houimli et al. 2008; Houimli et al. 2010; Hussein et al. 2012).

Tuz stresi sebze yetistiriciliginde karsilagilan 6nemli problemlerden biridir. Toprakta
yada sulama suyunda bulunan tuz sebzelerde bitki gelisimini ve verimi énemli 6lglide
olumsuz etkileyebilmektedir (Shannon and Grieve 1999). Tuzlulugun bu olumsuz etkisi:
toprak soliisyonunda meydana getirecegi yiiksek osmotik basing (su stresi), besin
maddesi aliminda meydana gelecek dengesizlik, spesifik iyon etkisi (toksik etki) yada
bunlarin tiimiiniin etkileri ile ortaya ¢ikmaktadir (Ashraf and Harris 2004). Bir¢ok bitki
tirinde ¢imlenme ve fide donemi, tuz gibi ¢evresel streslere en hassas olduklari
donemlerdir. Tuzlu kosullar ¢cimlenme oran ve hizin1 6nemli derecede azaltarak diizensiz

cikisa, dolayisi ile verimde azalmaya neden olabilmektedir (Foolad et al. 1997).

Tuz stresi altinda osmotik ve iyon stresi nedeniyle bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi
azalmaktadir (Parida ve Das 2005). Kok atomosferinde osmotik stres tuz miktarinin
artmasiyla birlikte meydana gelmektedir. Bu digsal osmotik stres sartlarinda, kok
bolgesinde kullanilan su miktarini azaltip ve kullanilabilir su miktarinin azalmasi, hiicre
genislemesinin azalmasina ve siirgiin gelisiminin yavaslamasin neden olmaktadir. Bu
durum, kok ve toprak {istii kuru ve yas agirhi@in azalmasina sebep olmaktadir (Tuteja
2007).

Biberde yaprak alani ve yaprak sayist tuz uygulamasiyla birlikte azalma gostermistir.
Bununla birlikte kullanilan ¢esitlerin tuzluluga kars1 tepkisi farklilik gostermistir. En
yiiksek yaprak alani ve yaprak sayisi kontrol bitkilerinde Maras ¢esidinde meydana
gelmis olup, bunu Carliston ve Dolmalik biber ¢esitleri takip etmistir (Cizelge 4.6).

Benzer sekilde tuz stresi sartlarinda da kontrola gére en yiiksek yaprak alani ve yaprak
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say1s1 Maras biber ¢esidinde, en az yaprak alani ve yaprak sayis1 Dolmalik biber ¢esidinde
meydana gelmistir. Tuz yaprak lignini artirarak, hiicre duvariin kalinlasmasina ve daha
sert olmasina neden olmaktakta, boylece elastikiyetini azaltarak hiicre biiyliimesini ve
yaprak genislemesini azaltmaktadir (Munns et al. 1988). Bu ¢alismada, tuzlulugun etkisi
Maras ¢esidi yaprak alani ve yaprak sayisi tizerinde diger ¢esitlerle kiyaslandiginda daha
az olmustur. Benzer sekilde bir ¢alismada biber gesitlerinin bitki boyu, toplam yaprak
alan1 ve kuru agirlik gibi bitki biiylime parametreleri tuzlu kosullarda 6l¢iilmiis ve 25 mM
NaCl'den daha yiiksek tuz seviyesinde bu parametrelerin 6nemli 6lglide azaldigi rapor
edilmistir (Chartzoulakis and Klapaki 2000). Hussein et al. (2012) biberde yaprak alani
ve yaprak sayisinin kok ortaminda tuz konsantrasyonu arttik¢a azaldigini bildirmislerdir.
Calismamizdan elde edilen sonuglar onceki arastirmacilarin bulgulart ile uyumludur.
Houimli et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada ti¢ farkli biber ¢esidinin tuz stresi altinda bitki
gelisimi lizerine etkilerini incelemisler ve kullandiklari gesitlerin tuz stresinden olumsuz
etkilendiklerini, ancak tolerans diizeylerinin farklilik gosterdigini tespit etmislerdir.
Calismamizda da Maras cesidi diger iki ¢eside gore tuz stresine karsi daha toleransh
olarak belirlenmistir. Melo et al. (2017) calismalarinda tuz stresine hassas olarak
belirledigi biber ¢esidinde biiylimedeki gerilemenin mineral beslenme, stomal davranis
ve fotosentetik aktivitedeki modifikasyon gibi baz1 fizyolojik 0Ozelliklerden
kaynaklandigini ve tuz stresinin bitkinin su alimini olumsuz etkiledegi ve bu durumun

bitki gelisiminde yavaslamaya yol a¢tigin1 bildirmislerdir.

5.2. Doku Elektrik iletkenligi (DEI) ve Doku Oransal Su Igerigi (DOSI)

Calismada, tuzlulukla birlikte DEI oranlar incelenen 3 gesitte de artis gostermistir.
Bununla birlikte cesitler arasinda farkliliklar meydana gelmis, Carliston ve Dolmalik
cesitlerinde DEI daha bariz sekilde artis gdstermistir. Halbuki, Maras ¢esidinde DEI orani
tuzlu kosullarda diger gesitlerle mukayese edildiginde daha az bir artisin oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.8). Benzer sekilde, 6nceki ¢alismalarda tuz stresinin biberde DEI
oranini artirdig1 rapor edilmistir (Houimli et al. 2008; Houimli et al. 2010). Aktas vd
(2006) yaptiklari ¢alismada tuzlu kosullarda farkli biber genotiplerinin tuz stresine karsi
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tepkilerini incelemislerdir. Calismada tuzluluga karsi toleransli genotiplerde DEI

oraninin hasas genotiplere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Tuz stresinin zararl etkilerinden biri de hiicre zar tizerinedir. Hiicre zar ¢ift fosfolipit
tabakasi ile bu tabakanin i¢inde gdomiilii proteinlerden olusan se¢ici gecirgen bir zardir.
T,uz lipid kompozisyonunun degisimini baslatarak zar hasarina sebep olmaktadir. Tuz
stresi sartlarinda lipid kompozisyonundaki lipidleri sentez eden enzimler degisir ve/veya
fosfolipid ¢esitlerinin hidrolizi meydana gelmektedir. Bu siire¢ zarin gegirgenligini,
akiskanligin1 ve zarin protein aktivitesini etkilemekte ve bu durumda bitkinin doku

elektrik iletkenligi stres sartlarda artmaya baslamaktadir (Huang 2016).

Tuz stresindeki artisa bagli olarak Dolmalik ve Carliston yapraklarinda DOSI miktarinda
istatistiki anlamda 6nemli azalmalar olmustur. Bununla birlikte, Maras ¢esidinde artan
tuz seviyesine paralel olarak DOSI’nde artis gdzlemlenmistir. Calismada kullanilan biber
cesitlerinin tuz stresi kosullarinda DOSI degerleri farklilik gostermistir (Cizelge 4.8).
Diger bir ¢alisgmada da tuzluluga kars1 biber genotiplerinin farkli bir tepki gosterdigi ve
dayanakli gesitlerdeki DOSI miktarinin diger cesitlere gore arttign goriilmiistiir
(Arrowsmith et al. 2012). Hand et al. (2017) tuz stresi altinda yetistirilen farkli biber
cesitlerinin DOSI degerlerinin de farklilik gosterdigini ve hassas cesitlerin daha diisiik
degere sahip olduklarini belirlemislerdir. Tuz stresi bitkilerde ozmotik olarak su
iceriginde azalmaya neden olmaktadir. Boylelikle, yaprak ve kok kuru ve taze madde
oraninin azalmast bitkide ozmotik ayarin meydana gelmesi anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, azalmis doku su igerigi hiicre duvarlarinin dehidrasyonundan
kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi, hiicre dis duvarinda tespit edilen Na* ve CI
konsantrasyonundaki artis gosterilebilir (Flower 1991). Bu sonuglar, hiicre i¢i CO2’in
kismi basincinda bir azalmaya yol agan, yaprak genislemesini azaltan ve stomalarin
kapanmasina sebep olan Na® ve CI° gibi toksik iyonlarin birikimine baglanabilir
(Hasegawa et al. 2000).
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5.3. Klrofilave b

Cizelge 4.10'de gorildiigii gibi, artan tuz seviyeleri Dolmalik ve Carliston gesitlerinde
klorofil a ve b miktarinda bariz bir diisiise neden olurken, Maras ¢esidinde 3,5 dS/m ve 7
dS/m tuz seviyelerinde klorofil a ve b miktarlarindaki diisiis daha az olmustur. Calismada,
genel olarak klorofil miktar1 tuz stresi sartlarinda olumsuz yonde etkilenmistir.
Yapraklarda klorofil igeriginin azaltilmasinin nedenlerinden biri Fe ve Mg noksanligi
olabilir, tuz sartlarinda yapraklarda Fe ve Mg noksanligi meydana gelebilir, bu
durumlarda klorofil sentizi aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir (Marschner, 2011).
Nitekim, tuzlu kosullarda yetistirilen bitkilerde, Mg ve Fe igerigi azalmistir. Ancak,
kullanilan gesitler farkli tepki gostermis, Maras ¢esidinde klorofil a ve b igeriginin tuz
stresinden Carliston ve Dolmalik ¢esitlerine gore daha az etkilendigi belirlenmistir. Marag
cesidinde Fe ve Mg miktarindaki azalma diger cesitlere gore daha az meydana gelmistir
(Cizelge 4.20 ve 4.25). Maras ¢esidinde klorofil igeriginde daha az zararlanma meydana
gelmesinin nedeni yukarida belirtilen nedenlerde kaynaklanabilir. Hand et al. (2017) tuza
hassas biber ¢esidinde klorofil i¢eriginin tuz stresi kosullarinda diger gesitlere goére daha
az oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada, farkli kavun
cesitlerinde klorofil miktar1 tuzlu kosullarda incelenmis ve tuzluluga hassas cesitlerde
Klorofil miktarinin dayanikli ¢esitlere gore daha fazla azaldigi rapor edilmistir (Kusvuran
vd 2008a). Iyon birikimi ve stomalarm kapanmasindaki diizensizlikler yiiksek tuz
seviyelerinde toplam klorofil miktarinda azalmalara sebep olmaktadir (Kusvuran vd
2008b). Tuz stresi kosullarinda bitkilerde klorofil oksijen radikalleri tarafindan
parcalanmakta ve kloroz meydana gelmektedir (Jaleel et al. 2008). Nitekim yapilan bir
calismada, tuz stresinin marulda klorofil miktarinda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir (Y1ildirim vd 2015). Tuz stresi ile beraber klorofil a ve b igeriginde meydana
gelen diisiisler genel olarak klorofil membranlarinin hasar gérmesi nedeniyle meydana
gelmektedir (De Pascale et al. 2003). Tuz stresinin iyon toksisitesi hiicre hasari ve
pigmentlerdeki bozulmalar sebebiyle hiicre oliimiine neden oldugu ifade edilmistir
(Suriyan and Chalermpol 2009). Tuzun bu etkisi, protein pigment-lipid kompleksin tuzla
indiiklenen zayiflamasina veya artan klorofililaz enzim aktivitesine baglanmistir (Hand
etal. 2017).
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54.Pn,Ci,gsveTr

Bu caligmada tuzlu kosullarda bitkilerde CO2 miktar1 azalmaya baglamig, kullanilan
cesitlerden Carliston ve Dolmalik en ¢ok etkilenen ¢esitler olmustur. Cizelge 4.12'de
gosterildigi gibi, Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda CO igerigi
bakimindan istatistik olarak 6nemli bir fark bulunmamis, ancak Carliston ve Dolmalik
cesitlerinde CO: igerigi artan tuz konsantrasyonlarina paralel olarak azalmigtir. Benzer
sekilde, fotosentetik aktivite tuz konsantrasyonun artigina paralel olarak incelenen tiim
cesitlerde azalmistir. Azalma en az Maras ¢esidinde meydana gelmis bunu Dolmalik ve

Carliston ¢esitleri takip etmistir (Cizelge 4.12.).

Tuz stresinin biber ¢esitlerinde gs ve transpirasyon oranini olumsuz etkiledigi
saptanmigtir (Cizelge 4.14). Gs ve Tr bakimindan 3,5 dS/m ve 7 dS/m tuz seviyeleri
arasinda Maras ¢esidinde istatistiksel agidan bir farklilik goriilmemis, fakat kontrol
bitkilerine gore gs’de diisiisler meydana gelmistir. Bununla birlikte Dolmalik ve Carliston

cesitlerinde tuz seviyeleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli farklilik tespit edilmistir.

Daha once yiiriitiilen ¢aligmalarda tuz stresinin biberde fotosentetik kapasiteyi olumsuz
etkiledigi ve incelenen kriterleri 6nemli seviyede azalttigi rapor edilmistir (Bethke and

Drew 1992; Hussein et al. 2012; Penella et al. 2016).

Tuz stresi, ortamda osmotik basinci artirarak kullanilabilir su igeriginde azalmalara neden
olmaktadir. Bu durumda bitkilerde su kaybimi onlemek igin meydana gelen ilk tepki
stomalar1 kapatarak transpirasyonu azaltmaktir. Transpirasyonu engelleyerek stomalarin
kapanmasi gS’nin azalmasina neden olmaktadir (Munns and Tester 2008). Gs’nin
azalmasi ile kloroplasta giren CO2 miktar1 sinirlanmakta (Degl’Innocenti et al. 2009) ve
bu durumda asimilasyon oran1 da azalmaktadir. Yiiksek tuz seviyelerinde iyon birikimi
ve stomalarin agilip kapanmasindaki diizensizlikler toplam klorofil miktarin1 azaltmakta,
bunun sonucunda da fotosentez etkinligi azalarak bitki gelisiminde olumsuzluklar ortaya
¢ikmaktadir (Sahin vd 2018).
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Elde ettigimiz bulgulara gore tuz stresi altinda bitkilerde gs azalarak, stomalarin
kapanmasina ve transpirasyonun azalmasina neden olmus, gs’nin azalmasi ise kloroplasta
giren CO2 miktarini azaltarak bunun sonucunda fotosentetik aktivetinin azalmasina sebep
olmustur. Bu ¢alismada, Maras biber ¢esidinin tuz stresine karsi fotosentetik performansi
diger cesitlere gore fazla oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, tuzlu
kosullarda fotosentetik aktivite Maras ¢esidinde diger ¢esitlere gore daha az etkilenmistir.
Calismamizda Marag biber ¢esidinde diger ¢esitlere gore Fe, K ve prolin i¢eriginin daha
az etkilendigi ortaya ¢cikmustir (Cizelge 4.18, 4.25 ve 4.35). Bu durum, bitkinin iyon
homeostasinin diizenlenmesini saglayarak sonugta stomalarin daha az kapanmasina sebep
oldugu ve COy’in stomalara girmesini saglayarak fotosentez miktarini tuzlu kosullarda

Maras biberinde diger cesitlere gore cok fazla azalmasini engelledigi diisiiniilmektedir.

5.5. Yaprak Mineral Madde Icerigi

2016 ve 2017 yillarinda yiiriitillen ¢alismada tuz stresi kosullarinda yetistirilen {i¢ biber
cesidinin bitki besin element iceriginin énemli Ol¢iide farklilik gosterdigi saptanmistir
(Cizelge 4.16, 4.18, 4.20, 4.22, 4.25 ve 4.27). Tuz stresi kosullarinda yetistirilen biber
cesitlerinde Na ve Cl hari¢ genellikle bitki besin element igeriginde azalma goriilmiistiir.
Benzer sekilde, tuzlu kosullarda yetistirilen bitkilerde bitki besin elementi igeriginin
azaladigi bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir (Mansour 2000; Cramer 2002; Cabaiiero et al.
2004; Marschner 2012). Fakat yapilan bir ¢alismada, tuz stresinin biberde N igerigini
etkilemedigi saptanmistir. Bizim sonuglarimiza benzer Hoagland solusyunla beslenen

biber bitkilerde tuz stresi N igerigini etkilememistir (Beltrano et al. 2013).

Bu denemede biber gesitlerinde tuz uygulamasi P igerigini artirmistir (Cizelge 4.18).
Sonuglara gore, 7 dS/m tuz seviyesinde Dolmalik ve Carliston gesitlerinde sirasiyla
%9,27 ve 2,23 artis meydana gelirken, Maras ¢esidinde %3,37 azalma tespit edilmistir.
Bununla birlikte diger bir ¢alismada tuz stresi P igreginin azalmasina neden olmustur
(Askari-Khorasgani et al. 2017). Ancak, bir diger ¢alismada ise bizim sonuglarimiza
benzer sekilde tuz stresi kosullarda Hoagland sousyunla beslenen bitkilerin P miktart
artmustir (Hu and Schmidhalter 2005).
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Tuz su potansiyelinin azalmasina, hiicrede iyon dengesinin bozulmasma ve bitki
gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Kok ortaminda fazla
miktarda NaCl bulunmas1 hiicrede Na* ve CI- diizeyinin artmasina, Ca*?, K* ve Mg*?
miktarinin ise azalmasina neden olmaktadir. Hiicrelere giren Na®, zar potansiyelini
bozmakta ve anyon kanallar1 sebebiyle hiicre disindaki Cl“un pasif olarak hiicreye

girisine neden olmaktadir.

Bitkiler tuzluluga karsi {i¢ yontemle adaptasyon saglamaya c¢alisirlar. Bunlar ozmotik
stres toleransi, Na * veya Cl~ almama veya vakoullerde birikmis, Na * veya Cl™'ye kars1
dokularin bir toleransi mekanizmadir (Munns and Tester 2008). Bazi tiirler, belirli
iyonlarin alimini 6nleyerek veya dokudaki ytliksek iyon konsantrasyonlarini tolere ederek
tuz stresini tolere etmektedirler. Doku igindeki yiiksek Na* veya Cl~ seviyelerine karst,
duyarlilik veya tolerans tiirler arasinda ve i¢inde degisiklik gosterebilmektedir (Apse and
Blumwald 2007).

Bu ¢alismada, artan tuz seviyelerine paralel olarak Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde Na*
ve CI" miktar1 da artis gdstermistir. Bununla birlikte, Maras ¢esidinde 3,5 dS/m tuz
seviyesinde Na* miktar1 -%6,16 azalirken, Carliston ve Dolmalik gesitlerinde sirasiyla
%9,48 ve %22,21 artis belirlenmistir. Maras ¢esidinde genel olarak diger ¢esitlere gore
Na" alimmnin daha az oldugu tespit edilmistir. 7 dS/m tuz seviyesinde kullanilan biber
cesitlerinde Na* icerigi artmaya baslanmigtir. Maras ¢esidinde %28, Carliston ve
Dolmalik da ise sirasiyla %42,98 ve 40,22 arttig1 belirlenmistir. Maras ¢esidinde Na*
iceriginin diger ¢esitlere gore daha az olmasi, bitkinin az hasar gormesi ve tuzluluga karsi

daha toleransli olmasiyla agiklanabilmektedir.

Klor miktar1 Carliston biberinde 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamasinda kontrole gore %9,94
ve 28,42 oranlarinda artmis, Maras ve Dolmalik ¢esitlerinde ise 3,5 dS/m tuz seviyesinde
Cl" miktari sirastyla -%10,06 ve -%13,57 azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte, bu iki
¢esidinde 7 dS/m tuz seviyesinde Cl” miktar: sirasiyla %2,74 ve %7 oranlarinda artis
gostermistir. Sonuglara gore, en hassas ¢esit olarak Carliston ve Dolmalik biber en yiiksek

Na* birikimine sahipken, en toleransli gesit olarak da Maras biberinin Na* ve CI igerigi
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daha az olmustur. Benzer bir ¢alismada, act biber ¢esitleri arasinda tuzluluga karsi
toleransi incelenmistir. Tuza toleransli gesitlerde Na* ve Cl™ absorbansi ve birikimi hassas

cesitlere gore az meydana gelmistir (Niu et al. 2010b).

Membran ve hiicre duvarmin énemli bir bileseni olan Ca?" aym1 zamanda klorofil
yapisinda ve antioksidan enzimlerin ve Mg'nin uyarilmasina yol agan bir sinyal olarak
islev gormektedir. Bitki rizoferinde biiyiik dl¢iide Ca?* noksanlig1 ve yiiksek Na* / Ca?
orani membran ve hiicre duvart yapisiin ¢6kmesine, membran fonksiyonunun
bozulmasina ve sonug olarak kék bilyiimesinin bastirilmasina sebep olmaktadir. Ca®*
metabolizmasi hiicre duvart membran yapisinin korunmasina ve stabilize edilmesine,
hiicre duvart enzim aktivitesinin diizenlenmesine, iyon degisim kapasitesinin yan1 sira
iyon tasinimina ve segiciligine katkida bulunmaktadir (Marschner 2012). Tuz altinda Na*
iyonu baglanma yerleri icin Ca?" iyon ile rekabet etmektedir. Boylece, stres kosullarinda
kalsiyum seviyelerini yliksek tutma potansiyeline sahip bitkiler Na* toksisitesinin bitki

biiylimesi ve geligsmesi tizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir (Khayyat et al. 2009).

K* kanali / tastyicilart ve su kanallari, bitki osmoregiilasyonunun bir pargasi olarak
fonksiyonel olarak birlikte diizenlenmekte ve uygun sitosolik ozmolariteyi saglamakta ve
bitkiyi kurakliga veya diger streslere karsi tolere edebilmektedir (Munns and Tester
2008).

Bitkilerin hiicresinde birgok sitozolik enzimin fonksiyonel olabilmesi belirli bir Na*/K*
orani dengesine baghdir (Mahajan et al. 2008). K6k biiylime ortaminda Na* miktarinin
artmasiyla hiicreye Na™un girisi artarken, K™’ un hiicreye aliniminin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle da Na*/ K™ dengesi bozulur. Buna bagli olarak, Na™’un, K™ un
baglanacagi alanlar i¢in K" ile rekabete girmesine neden olmaktadir (Tester and
Davenport 2003).

Bu ¢alismada, K*, Ca?" ve Mg?" icerigi tuz uygulamasiyla azalms, ancak kullanilan
cesitler farkl1 tepki gostermislerdir. Tuz stresi sartlarinda en yiiksek K *, Ca?* ve Mg?*

igerigi Maras ¢esidinde goriilmiistiir. Maras cesidinde 3.5 ve 7 dS/m tuz seviyelerinde



108

diger cesitlere gore K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg?'/ Na*oranlarininin artmasina sebep
olmustur. Halbuki, Dolmalik ve Carliston gesitlerinde K*/ Na*, Ca? */Na* ve Mg?*/ Na*

oranlar1 azalmistir (Cizelge 4.23).

Tuzlu kosullarda bitkilerin beslenme bozukluklarinda tuzlulugun ozmotik etkileri de
dahil olmak iizere bir veya daha fazla mekanizma etkili olmaktadir. Tuz ozmotik
membran seciciligini ve iyonlar arasindaki rekabeti etkilemekte ve boylece K*/ Na*, Ca?
*/Na* ve Mg?*/ Na* 'oranlarinin azalmasina sebep olmaktadir (Sahin vd 2018; Tester and
Davenport 2003). Tuz stresine karsi toleransin, bir bakima K* / Na" 'nin hiicresel
segmentlerdeki orani ile dnemli dlgtide iligkili oldugu iyi bilinmekte ve dokular i¢inde

Na" birikimini azaltmak tolerans oranini yiiksek tutmak ¢ok énemlidir.

Stres kosullart altinda, mineral madde alim dengesi bitkilerde toleransin arttirilmasinda
onemli bir rol oynayabilmektedir (Weisany et al. 2014). Daha 6nce yapilan bir caligmada
misir bitkisinde artan B igeriginin, suyun taginimimi ve aliminmi belirli su izotop
izoformlariin fonksiyonlar1 ile ayarlayarak bitkinin tuz stresine karsi toleransini

iyilestirdigi belirtilmistir (Martinez-Ballesta et al. 2008).

Mg?* ve Fe* klorofil sentezinde 6nemli rol oynayan minerallerdir. Demir’in bircok bitki
enzimiyle iligkisi vardir ve fotosentez ve solunumun oksido redoks reaksiyonlarinda rol
oynamaktadir (Curie and Briat 2003). Bu ¢alismada, biber ¢esitleri tuzluluga farkl tepki
gostermis, artan tuz seviyelerine paralel olarak Fe miktar1 Dolmalik ve Carliston
cesitlerinde dnemli seviyede azalma gostermistir. Fakat, Maras ¢esidinde diger cesitlere
gore Fe icerigi tuz sartlarinda daha az etkilenmistir. Mg bakimindan tuz uygulamasiyla
beraber Mg igerigi azalma gostermis, ancak Maras ¢esidi diger cesitlere gore 3,5 dS/m
tuz seviyesinden daha az etkilenmistir (Cizelge 4.20 ve 4.25).

Bu ¢alismada, tuz stresi altinda kontrole gore bakir iceriginde azalma goriilmemistir.
Bununla birlikte Maras ¢esidinde Cu miktar1 diger ¢esitlere gore daha fazladir (Cizelge
4.25). Tuzlu ve tuzlu sodik topraklarda Cu’in ¢oziiniirliigi diisiiktiir ve bu tiir topraklarda
yetistirilen bitkilerde siklikla Cu eksikligi goriilmektedir (Chakraborty and Rahman
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1993). Hem topraksiz tarimda hem de toprakta yetisen tuz stresli soyada yaprak ve
govdede Cu konsantrasyonlarmin azaldigi tespit edilmistir (Tunctiirk vd 2008). Cu
bitkileri oksidatif hasara kars1 korumakta ve stiperoksit dismutazin izoformunun ayrilmaz
bir pargasi olup, solunum ve fotosentezde onemli rol oynamaktadir. Cu ¢igeklerin

dollenmesi ve zigot olusumunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Marschner 2012).

Giiniimiize kadar yapilan birgok ¢alismada, Si'nin saglikli bitki biiylimesi ve gelisimi
tizerine yararl etkileri oldugu tespit edilmistir. Si’nin, tuz stresine kars1 bitki toleransini
arttirdig@i ispatlanmistir (Romero-Aranda et al. 2006). Tuzlu sartlarda 2,8 mM Si
eklenmesi durumunda, Si’nin Na ile reaksiyona girereck Na alimini ve taginmasinin
onemli Olclide azalmasina neden olmustur. Ayrica, potasyum aliminin artmasina ve
bitkide Na/K oraninin azalmasina neden olmustur (Ashraf et al. 2010). Bitkilerdeki
antioksidatif stresin Si ile distiigii rapor edilmektedir. Si, tuz, kuraklik ve donma
streslerinde bitkilerde antioksidatif savunma mekanizmasinin ¢alismasina sebep olmakta,
ayrica fotosentez ve su kullanma etkinligi tizerine pozitif rolii bulunmaktadir. Si’nin lipit
peroksidasyonunu ve membran gegirgenligini stres altindaki bitkilerde azalttigi da rapor
edilmektedir (Liang et al. 2008). Bu c¢alismada, tuzlu kosullarda kullanilan biber
cesitlerde Si miktar1 6nemli derecede etkilenmis ve Si miktarinda her ti¢ ¢esitte de 7 dS/m
tuz seviyesinde diistisler belirlenmistir. Fakat 3,5 dS/m tuz seviyesinde Si miktarinda

istatistiksel olarak kontrole gore dnemli bir degisim gézlenmemistir.

5.6. H202 ve MDA

Calismada, tuz stresi altinda yetistirilen biber ¢esitlerinde MDA ve H,O> igeriginde artis
tespit edilmistir. Maras ¢esidinde MDA ve H>Ozigerigi 3,5 dS/m tuz seviyesi ile kontrol
arasinda onemli bir farklilik bulunmamis, fakat 7 dS/m seviyesinde artmaya baslamistir
(Cizelge 4.27). Calismamiza benzer olarak yapilan bir ¢alismada, tuzluluga toleransli
bugday cesitlerinde MDA ve H2O:> birikiminde hassas cesitlere gore daha az artig tespit
edilmistir (Sairam et al. 2002). Dolmalik ve Carliston gesitlerinde H>O> artmasi bitkilerin
oksaditif hasarina sebep olmus, bu hiicrelerin membranlarina zarar vermis ve bu durum

MDA miktarinin artmasina sebep olarak DEI’nin artmasina yol agmistir. Calismanmizda
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elde edilen bulgulara paralel olarak, daha dnce yapilan bir¢ok ¢alismada tuz stresi altinda
yetistirilen biberde MDA ve H:0: iceriginin arttig1 tespit edilmistir (Azuma et al. 2010;
Penella et al. 2016). H2O: stres kosularinda Oz ‘den sentezlenen, thiol gruplarini
oksitleyen giiclii bir oksidant oldugu belirlenmistir. Bu aktif oksijen ¢esidinin, thiol-
diizenleyici enzimlerin bulundugu hiicrelerde birikmesi engellenmelidir (Noctor and

Foyer 1998).

MDA, hiicre zarinin peroksidasyonu nedeniyle meydana gelmektedir. Lipid
peroksidasyonundaki degisiklikler, canli organizmalardaki oksidatif hasar derecesini
belirlenmek i¢in 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir ve bu da stres kosullarinda
canlt organizmalarda membran stabilitesinin azalmasina neden olmaktadir. Hiicre
zarindaki agir hasarin en 6nemli nedeni, siiperoksit radikalleri, hidrojen peroksit ve
radikal hidroksil oldugu tespit edilmis ve bunun sonucunda hiicre zar lipitlerinin

peroksidasyonuna sebep oldugu belirlenmistir (Sairam et al. 2002; Lim et al. 2009).

Yapmis oldugumuz bu calismada, tuz stresi altinda Maras biberinde enzimlerin
aktivitesinin Dolmalik ve Carliston ¢esitlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmis
(Cizelge 4.31 ve 4.33) ve bu nedenle H2O2 ve MDA miktarinda hafif bir artis
gerceklemistir. Fakat, Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde enzimlerin aktivitesi artan tuz
seviyeleri ile beraber azalmistir. Bu da H202 birikimini ve MDA miktarini arttirmistir.
Enzim aktivitesi stres sartlarinda bitkilerin strese duyarliligini belirlemek i¢in uygun ve
onemli Kriterlerden biridir. Fakat, Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde enzimlerin aktivitesi
artan tuzluluk seviyeleriyle azalmistir. Bunun sonucu H>O> birikimi ve MDA miktarini
arttmistir. Bu durumda, Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinin tuzluluga karsit hassas ve

Maras ¢esidinin ise toleransli oldugu sdylenebilir.

5.7. Antioksidan Enzim Aktivitesi

Tuz stresinin incelenen antioksidan enzim aktivitelerini 6nemli diizeyde etkiledigi ve

cesitlerin tuz stresine farkli tepkiler gosterdigi belirlenmistir. Antioksidan enzim
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aktivitesi tuz stresiyle beraber genelde azalmis, ama Maras ¢esidinde artis meydana

gelmistir.

Bu ¢alismada, Maras biber ¢esidinde, CAT, APX ve POD aktivitelerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Fakat Carliston ve Dolmalik ¢esitlerinde, tuz stresi altinda
enzimlerin aktivitesinde diisiisler gerceklesmis ve bu siire¢ bitkilerin oksatif stres
karsisinda toleranshiligini azaltmistir. Bitkilerde 6zellikle 7 dS/m tuz seviyesinde daha

cok hasar gordiigli gozlenmistir.

Bu calismada, tuzlu kosullarda biber cesitlerinde SOD aktivitesinde degisiklikler
gozlenmis ve cesitlerin tepkileri farklilik gostermistir. Tuzlu sartlarda Marag biber
cesidinde SOD aktivitesinde diger ¢esitlere gore arttis belirlenmistir. Bununla birlikte,
Dolmalik ve Carliston biber g¢esitlerinde SOD aktivitesinin azalmistir. Bizim
sonuclarimiza benzer olarak, yapilan bir ¢alismada soguga dayanikli biber ¢esitlerinde

SOD aktivitesi hassas olanlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Lim et al. 2009).

SOD; aktif oksijen tiirlerine karst korunumun ilk kademesini olusturmaktadir ve iki
molekiil Oz ile reaksiyona girerek birer molekil H202 ve Oz sentezlenmesini
saglamaktadir (Asada 1999). H2O2, Oz gibi hiicre duvarim difiize etme 6zelligine sahip
olmadigindan, bu molekiiliin sentezlendigi hiicrelerden kaldirilmasi i¢cin SOD enzimi
ortaya ¢ikmaktadir (Alscher et al. 2002). Metalo enzimler grubunda yer alan SOD, bakir-
¢inko SOD (CuZn SOD), mangan SOD (Mn SOD) ve demir SOD (Fe SOD) olmak iizere
icerdigi metal gruplarina gore ti¢ farkli izoenzim ¢esidine sahip olabilmektedir. Hiicreler
aras1 bosluklarda, peroksizom ve sitozol de bu Fe SOD, Mn SOD ve CuZn SOD
izoenzimleri bulunmaktadir. Stres sartlar1 altinda SOD aktivitesinin ¢ogalmast ve bu

diizeyin korunmasit gen ekspresyonu SOD transkripsiyonunun artmasina baglidir

(Alscher et al. 2002).

SOD tarafindan sentezlenen hidrojen peroksit, POD, APX ve CAT enzimleri ile
detoksifiye edilmektedir. CAT, H202’yi oksijene ve suya doniistiiren enzimdir ve bu
enzim yliksek bitkilerde peroksizomda bulunmaktadir (Jamei et al. 2009). POD, fenolik
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bilesikler ve/veya antioksidanlar gibi yardimci substratlarla H20O2 nin suya doniismesine

sebep olmaktadir (Meloni et al. 2003).

H20> detoksifikasyonunda yer alan diger bir enzimin APX oludugu tepit edilmistir. Bu
enzimin izoenzim gruplar1 kloroplast stromasi ile tilakoid duvari, mitokondri, sitozol ve
peroksizom olmak iizere dort farkli kisimda bulundugu belirtilmektedir. APX, H202’1
suya cevirir (Mittler et al. 2004). Tuz stresi de dahil olmak {izere ¢evresel stres
kosullarinda antioksidan enzimlerin aktivite diizeyinde degisiklikler oldugu bildirilmistir.
Tuz, aktive edilmis oksijen tiirlerini notralize eden enzimatik sistemlerin bozulmasina ve
bunun da yag peroksidasyonun artmasina neden oldugu, sonugta hiicre zarinin zarar
gormesine ve pigmentlerin tahrip olmasina neden oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilar,
protein sentezinin siddetli tuz stresi ile azaldigini ve enzim aktivitesinin ciddi tuz

streslerinde de azalabilecegini ifade etmislerdir.

APX bitkilerde kloroplast stromast ile tilakoid zar1, mitokondri, sitozol ve peroksizom da
bulunur ve bu enzim firetilen H,O> dokularda suya doniistiiriir ve bu siiregte askorbati
(AsA) ozellikli elektron donorii olarak kullanir ve araya gelen reaksiyonda AsA tek
degerli oksidant formu monodihidroaskorbat (MDA, MDASsA olarak da kullanilmaktadir)
tiretimine yardim etmektedir. Bu reaksiyonda MDA direkt olarak NADPH-bagli MDA
rediiktaz (MDAR) enziminin aktivitesiyle AsA’ya doniismektedir (Culha and Cakirlar
2011).

Stres kosullarinda bitkide hiicre zar yapisinin degismesiyle sitokrom respirator yolunun
islevi smirlandirilmasiyla aktif oksijen tiirlerinin sentezi artmaktadir. Bu durumda
elektron akisini kendisine g¢evirerek ortamdaki O2’i suya indirgeyerek mitokondride
ROS’larm diisiik miktarda tutulmasina sebep olmaktadir (Maxwell et al. 1999). Ustelik,
mitokondrideki alternatif oksidazlarin bir homologunun kloroplast tilakoidlerinde de
bulundugu ve plastokinon havuzunda bulunan elektronlar1 kullanarak O2’1 H>.O’nun

azalmasina sebep oldugu belirlenmistir.
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Calismamizda, Dolmalik ve Carliston gesitlerde tuz stresinde antioksidan enzim aktivitesi
azalmis bu durum H202 ve MDA miktarini artirmistir. Maras ¢esidinde ise tuzluluga karsi
toleranslilik SOD’un bitkide ROS’lar1 H202’ye doniistiirdiikten sonra POD, APX ve CAT

ile su ve/veya oksijene doniistiirmesi ile agiklanabilmektedir.

5.8. Prolin ve Sakkaroz

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore; Maras, Dolmalik ve Carliston biber
cesitlerinde 3,5 dS/m tuz konsantrasyonu prolin miktarinin artigina yol agmistir. 7 dS/m
tuz seviyesinde ortalama % degisim verilerine gore prolin miktari Maras biber ¢esidinde
-%13, Dolmalik ¢esidinde -%27 ve Carliston ¢esidinde ve -%3 1 oranlarinda azalisa neden
olmustur (Cizelge 4.33). Caligmamizda elde etigimiz bulgulara benzer sekilde yapilan bir
calismada, tuz stresi altinda yetistirilen farkli biber cesitlerinde prolin igeriklerinin farkli
oldugu ve hassas ¢esitleri toleransl olanlara gore daha az prolin icerdigi rapor edilmigtir

(Kaouther et al. 2012).

Tuz bitkilerdeki prolin icerigini degistirebilmektedir. Prolin birikimi, hiicrenin ozmotik
dengesinin korunmasinda rol oynamaktadir. Bitkideki prolin birikimi tuz direncini
artirmaktadir (Kishor et al. 2005). Bitki dokularinda prolin ne kadar artarsa bitkinin strese
kars1 tolerans1 0 kadar artirmaktadir. Prolin, bitkilerde toksinlere oksidatif asit
oksidasyona direng gdsteren en kararli amino asitlerden biridir (Sudhakar et al. 1993;
Pérez-Lopez et al. 2009). Prolinin bir baska 6zelligi, enzimlerin bozulmadan korunmasi,
serbest radikallerin uzaklastirilmasi, hiicre duvar1 yapisi ve proteinlerin stabilitesi,
NADH/NAD" bir denge kurulmasi ve enerji kaynaginin aktive edilmesidir (Mandhania
et al. 2006). Tuzluluga toleransli gesitler strese maruz kaldiklarinda, uyumluluk
soliisyonlarinin miktarin1 ve 6zellikle farkli dokulardaki prolin miktarin1 arttirmakta,
dolayisiyla ozmotik potansiyeli modiile ederek, bdylece hiicre basmcini ve suyun
potansiyelini arttirmaktadir. Sonug olarak prolinin birikimi bitkinin daha iyi biiyiimesine
katki sagladigi belirtilmektedir (Ali and Ashraf 2011).
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Bitkide stres kosullarda biriken maddelerden biri de ¢oziinebilir sekerlerdir. Sekerler stres
altinda, ozmotik ajanlar veya ozmotik proteinler olarak biiyiik role sahiptirler. Stres
kosullarinda seker artisi, ozmotik regiilasyon ve inflamasyonu siirdiirme ile anlamli
derecede iliskilidir ve ozmotik bir koruyucu olarak protein ve membran stabilitesine
neden olmaktadir. Coziinlir seker ve prolin, ozmotiklerin uyumlu ¢ozeltiler olarak

diizenlenmesinde kullanilabilir (Sanchez et al. 1998).

Bu ¢alismada, sakkaroz bakimindan 7 dS/m tuz uygulamasinda ti¢ biber ¢esidinde de artis
meydana gelmis ve Maras ¢esidinde %24 ve Dolmalik ve Carliston gesitlerinde ise %8
artig tespit edilmistir (Cizelge 4.35). Buna gore tuz stresi altinda prolin ve karbohidrat
miktar1 Maras biberinde diger ¢esitlere gore daha hafif azalma gergeklesmis ve bu
bitkinin ozmotik dengeyi korumasina ve suyun absorbsiSyonunun devam etmesini
saglamistir. Sonucta, hiicresel yapilarin, protein bilesiklerinin ve enzimlerin korunmaina
neden olmustur. Bu nedenle, Maras ¢esidinin diger cesitlere gore tuzluluga karsi

toleransin1 daha fazla oldugu saptanmustir.

5.9. Glisin Betain ve Toplam Amino Asit

Tuz stresi, biber ¢esitlerinde glisin betain ve toplam amino asit miktarini etkilemistir. Bu
calismada, toplam amino asit konsantrasyonu Maras biberinde artan tuz seviyelerine
paralel olarak artmistir. Bu durumda, bitkinin tuzluluga karsi toleransi artmis olabilir.
Dolmalik ve Carliston biber ¢esitleri daha farkli bir tepki gostermistir. Carliston ¢esidinde
3.5 dS/m tuz seviyesinde toplam amino asit konsantrasyonu Once artmig, sonra azalma
gostermistir. Bununla birlikte, Dolmalik biber ¢esidinde tuz uygulamasiyla toplam amino
asit konsantrasyonu azalmistir. Bizim sonuglarimiza benzer sekilde biberin hassas
cesitlerinde tuz uygulamasiyla toplam amino asit miktarinin azaldigi bildirilmistir
(Martinez-Ballesta et al. 2004).

Amino asitler, proteinin ana bilesenleridir ve bitkilerde azot transferine ve depolanmasina

katkida bulunmaktadir (Gao et al. 2009). Amino asitlerin bitkilerde poliamin, prolin ve
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nitrik oksit tiretimine Onciiliik (precursor substance) ettigi ve bitkide 6nemli fizyolojik rol

oynadig bildirilmistir (Jubault et al. 2008).

Glisin betain igerigi bakimindan arastirmada kullanilan 3 ¢esit, tuz stresine farkli tepki
gostermistir. Maras ¢esidinde, tuz uygulamasiyla azalma meydana gelmistir. Dolmalik ve
Carliston da 3.5 dS/m tuz seviyesinde glisin betain 6nce artmis ve sonra 7 dS/m de
azaldigi tespit edilmistir. Glisin betain, birgok bitki tiiriinde ¢esitli gevresel streslere karsi
sentezlenmektedir. Ozellikle, strese maruz kalindiginda halofitler, hiicrelerinde bir
ozmotik modifiye edici olarak glisin betaini arttirmaktadir. Stres sartlarinda bitkilerin
hepsi stresin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yeterli glisin betain iliretemezler (Munns
and Tester 2008). Yapilan bir ¢alismada, misirda ozmotik strese bagli olarak birikmis
olan glisin betain miktarinin, bitkideki stres toleransinin artmasiyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermistir. Sodyum kloriir kaynakli strese bagli olarak glisin betaininin
artmasi, tuzluluga karst misirin toleransini artmistir (Ashraf and Foolad 2007). Glisin
betain, stres sartlarinda ozmotik ayarlamaya ek olarak, membranlar, Fotosistem Il ve

rubisko enzimi tizerinde koruyucu etki gosterebilir (Ashraf and Foolad 2007).

5.10. Hormonlar

Calismamizda kullanilan biber ¢esitleri tuzlu kosullarda hormon igerigi bakimindan farkl
tepkiler gostermislerdir. 3,5 dS/m tuz seviyesinde Maras biberi en yiiksek hormon
miktarma sahip olmustur ama Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde Maras ¢esidine gore
azalmalar gergeklesmistir (Cizelge 4.39 ve 4.41). Daha once yapilan ¢alismada, tuzlu
kosullarin biberde ABA miktarinin artisina sebep oldugu tespit edilmistir (Pifiero et al.
2014). Baska bir ¢alismada siipiirge darist bitkisinde tuzluluk CKs ve GAs miktarini
azaltmistir (Amzallag et al. 1992). Benzer sekilde tuz stresi altinda yetistirilen fasulye
genotiplerinde tolerant olanlarin ABA ve oksin iceriginin hassas olanlara gore daha fazla
oldugu bildirilmistir (Zorb et al. 2013).

Hormonlar, bitkilerde yaprak, tomurcuk, c¢icek, meyve ve koklerdeki hiicrelerin

biiyiimesinde onemli rol oynamaktadir. Ayrica, bitki hormonlari, bitkilerin ¢evresel
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streslere tolerans saglama yetenegini arttirmada 6nemli rol oynamaktadir (Hasegawa et
al. 2000).

Sitokinin (CKs) farkli asamalarda bitkilerde pozitif anlamda 6nemli bir rolii bulunmakla
beraber, ABA ya kars1 antagonist etki gostermektedir. Bitkilerin stres kosullar1 altinda
yetistirilmesi, CKs seviyelerini azaltabilmektedir (Argueso et al. 2009).

CKs, klorofil birikimi, etioplastlarin kloroplastlara doniisiimii ve serbest radikallerin
toplanmasi yoluyla yapraklarin yaglanmasini engellemektedir. Bu nedenle, ¢evresel stres
kosullarinda bitkilerde toleransi artirmak i¢in 6nemli rol oynamast miimkiindiir. Hiicre
boliinmesini, hiicre biiylimesini, klorofil biyosentezini artirarak klorofil degradasyonunu

azaltmada CKs’nin biiyiik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Argueso et al. 2009).

Stres kosullarinda, CKs'daki azalma, sorgum bitkisinde ABA konsantrasyonun
birikmesine sebep olmaktadir (Igbal et al. 2006). Oksinler, tuz stresine karsi bitki
toleransini artirma da 6nemli bir rol oynamaktadir. Tuzlulugun, misir yapraklarindaki
oksin seviyelerini dnemli 6l¢iide azalttigi, CKs ve oksinin bitki besin elementlerin
aliminda rol alan membran proteinlerinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi

belirtilmektedir (Lopez et al. 2005).

Sitokinin oksidaz / dehidrogenaz (CKX, EC 1.5.99.12) CK'larin geri doniisiimsiiz
bozulmasini katalize eden tek enzimdir (Hwang et al. 2012). CKX, adenosin ve karsilik
gelen (corresponding) aldehitleri olusturmak i¢in CK'lerin N6-ikameli izopren zincirini
ve bunlarin riboniikleositlerini ¢gikarmaktadir (Kope¢ny et al. 2016). CKX enzimleri
genellikle multigen alleler tarafindan kodlamaktadir. Ornegin, Arabidopsis'te yedi,
piringte onbir ve misirda onii¢c CKX homologu bulunmustur ve bu bitkilerde CKs
igerigini kontrol eden 6nemli mekanizmadir ( Werner et al. 2003; Smehilova et al. 2009:
Tsai et al. 2012).

Olumsuz gevresel faktorlerin CKs igeriginde o6nemli bir azalmaya neden oldugu

bilinmektedir. Bu durum CKXx aktivitesindeki artisa bagli olabilmektedir (Nishiyama et
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al. 2011). Bu calismada, tuz stresi kosullarinda (7 dS/m) Maras c¢esidinde CKXx

konsantrasyonunda azalmalar goriilmiis bu durum CKs igeriginde artigsa sebep olmustur.

Bu calismada, tuzluluga karsi CKx miktar1 bakimindan da biber ¢esitlerinde farkli
degisimler tespit edilmistir. Tuz uygulamasiyla CKX miktar1 Dolmalik ve Carliston

cesitlerinde artarken, Maras ¢esidinde azalmaya baglamistir (Cizelge 4.41).

Maras biber ¢esidinde CKX miktarinin azalmas1 CKs miktarinin artmasina sebep
olmustur. CKs tuzlu kosullarda bitkilerin toleransini artirmada Onemli bir rol
oynamaktadir. Ciinkii, bu hormon klorofil birikimi ve etioplastlarin kloroplastlara
doniistimii ve serbest radikallerin uzaklastirilmasi yoluyla yapraklarin yaslanmasini
engellemektedir (Argueso et al. 2009; Avalbaev et al. 2016). Halbuki, Dolmalik ve
Carliston biber gesitlerinde CKx miktar: azaalirken CKs artmis ve bu durum da klorofil
birikimi ve fotosentez aktivitesini ve bitkilerin toleransinin azalmasina sebep olmustur

(Cizelge 4.23.2 ve 4.6.2).

Absisik Asit (ABA)’in, kuraklik, tuz veya donma gibi hiicre dehidrasyonuna neden olan
stresler tarafindan ortaya ¢ikan veya arttirilan fizyolojik siire¢lerde 6nemli bir roliiniin
oldugu tespit edilmistir. Yaprak dokusunun ABA konsantrasyonundaki artigin,
stomalarin ac¢ilmasini azaltarak, bitkiden su ¢ekilmesini azalttigina dair gii¢lii kanitlar
vardir. Stomalarin kapanmasi ¢ok hizli ve birka¢ dakika i¢inde olan bir siiregtir. Bu
baglamda, stomalarin koruyucu hiicreleri plazma membranlarmin dis tabakasinda yer
alan spesifik bir ABA reseptoriine sahip olduklarini gostermektedir. Bu reseptoriin varligi
ve etkisi, iyonize kanallarin agilmasinda degisiklige neden olmaktadir. Bitkide ABA gibi
kimyasal ajanlara tepki stomalarin kapatilmasidir ve bu kuraklik ve tuzluk stresinden bir
kaginma mekanizmasidir (Alscher and Cumming 1990; Ghanem et al. 2008; Santner and
Estelle 2009).

Calismamizda, tuz stresi ABA miktarimi etkilemis ve ¢esitler farkli tepkiler
gostermislerdir. Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 ds/m tuz seviyesinde ABA miktar1 ortalama %

degisim verilerine gore sirastyla %21,8 ve -%10,4 degisim gostermistir. Dolmalik da -
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%20,8 ve -%22,3 ve Carlistonda -%6,7 ve -%10 azalmalar gergeklesmistir. Gordiigii gibi,
Maras ¢esidi en yiikksek ABA igerigine sahiptir. Tuz stresi kosullarinda bugdayda ABA
uygulamasimin prolin miktarini1 bitkide arttirdigi ve bitki veriminin bununla beraber

hassas ¢esitlere gore artmaya basladig belirlenmistir (Bakht et al. 2012).

GAs bitki iginde gelisim siireclerini diizenlemektedir. Hiicre uzamasia neden olarak
hiicre bliylimesine yardimci olmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda GAs bitki biiylimesini
arttirmaktadir (Bora and Sarma 2006). GA3 yapraklarda membran gegirgenligini ve besin
diizeylerini gelistirerek tuzluluga kars1 bitkinin daha iyi bilylimesine yol agarak ve GAs
sorumlu fizyokimyasal degisikliklerle bitkilerin tuz toleransini arttirmaktadir (Abdel-
Hamid and Mohamed 2014). Tuz stresi altinda yiiriitiilen bir ¢alismadan elde edilen
sonuglara gore, ¢geltik ¢esitlerinde GAs uygulamasi tuzluluk hasarini azaltmistir (Misratia
et al. 2013). Bu ¢alismada, Maras biber ¢esidinde 3,5 dS/m tuz seviyesinde GA3 miktari
kontrole gore artmig, fakat 7 dS/m tuz seviyesinde azalmistir. Dolmalik biber ¢esidinde
artan tuz seviyelerine paralel olarak GAsigeriginde azalma meydana gelirken, Carliston

biber ¢esidinde tuz seviyeleri arasinda higbir farklilik gériilmemistir.

5.11. Kapsaisin ve Kapsitat

Kapsaisin ve kapsitat miktar1 biber ¢esitlerinde tuz uygulamasiyla beraber degismistir,
Maras ¢esidinde tuz uygulamasiyla beraber kapsaisin miktar1 artmig ancak 3,5 ve 7 dS/m
tuz seviyeleri arasinda bir farklilik bulunmamistir. Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde

kapsitat miktar1 tuz uygulanmasiyla beraber azalmistir.

Biber meyvelerinde kapsaisinoidlerin birikimi meyve yasina, biiyiikliigiine ve gelisim
asamasina baghdir. Kapsaikinoidlerin birikimi meyve biiyiime faziyla beraber baslar,
meyve gelisiminin sonuna yaklastiginda maksimum seviyeye ulasir (Salgado-Garciglia
and Ochoa-Alejo 1990; Estrada et al. 2002). Kapsaisin igeriginin ¢esitler arasinda
degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Sanatombi and Sharma 2008; Ziino et al. 2009). En
yiiksek kapsaisin igerigi tamamen kirmizi meyvede gozlemlenmistir (Gnayfeed et al.

2001). Kapsaisin miktar1 yetistirilen biber ¢esitleri ile, genetik ve gevresel faktorlerden
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etkilenmektedir. Bu calismada tuzluluga karsi kapsaisin ve kapsitat miktari biber
cesitlerinde farkli etkilenmistir. Marag biberinde tuzla beraber kapsaisin miktari artmas,
ancak 3,5 ve 7 dS/m seviyeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamustir.
Sonuglarimiza benzer olarak; tuz ve kuraklik stresi kosullarinda Habanero biberinin
kapsaisin igeriginin arttigi belirlenmistir (Arrowsmith et al. 2012; Khan et al. 2014).
Kapsaisin ve dihidrokapsaisin konsantrasyonlari, stresli bitkilerin meyvelerinde kontrol
bitkilerine gore artmis ve bu etki meyve yasi ile iliskili bulunmustur (Ruiz-Lau et al.
2011). Bu c¢alismada, Dolmalik ve Carliston biberde tuz seviyeleri artarken kapsitat
miktart paralel olarak azalmistir. Kontrol kosullarinda en yiliksek kapsitat miktari
Dolmalik ¢esidinde tespit edilmistir. Kapsaisin ve kapsitat miktar1 biberde stres, gevresel

faktorlere ve bitki tiirliine gore degistigi tespit edilmistir.

5.12. DNA Metilasyonu

Tuz stresi altinda yetistirilen biber gesitleri, enzim aktivitesi, prolin, hormonlar, mineral
elementler, kuru ve yas agirlik, MDA ve H:0: igerleklerine gore degerlendirildiginde,

Maras ¢esidinin tuz stresine diger 2 ¢eside gore daha toleranslh oldugu sdylenebilir.

Bu calismada, Maras, Carliston ve Dolmalik ¢esitlere ait genomlarin en az %70'i
benzerdir (Zhang et al. 2016). Tuz stresi altinda farkli bir DNA metilasyon durumu
gorilmistiir. Elde ettigimiz sonuglara gére, Dolmalik ve Carliston gesitlerinde 3,5 dS/m
tuz seviyesinde bitkiler arasinda metilasyon orani ve toplam metillenmis bantlar arasinda
kontrole gore anlamli bir fark olmazken, 7 dS/m tuz seviyesinde metilasyon orani ve
toplam metillenmis bantlar artmistir. Ancak, Maras ¢esidinde 7 dS/m tuz seviyesinde

metilasyon orani ve toplam metillenmis bantlar azalmistir.

DNA'nin metilasyonu, cesitli hiicresel aktiviteleri diizenleyerek ve genomdaki gen
ekspresyonunu ayarlayarak cesitli ¢evresel streslere karsi okaryotlarda anahtar bir rol
oynamaktadir (Angers et al. 2010). DNA metilasyonu gibi epigenetik siirecler ¢evresel
uyaranlardan etkilenebilmektedir (Boyko and Kovalchuk 2008).
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Maras, Carliston ve Dolmalik ¢esitlerin, tuz stresi altinda farkli bir DNA metilasyon
modeli gostermistir. DNA'nin demetilasyonu ve metilasyonu, bitkinin strese cevap verme
yetenegine biliyiik Ol¢iide katkida bulunmaktadir (Boyko ve Kovalchuk, 2008).
Mesembryanthemum crystallinum bitkilerinde DNA metilasyonunun C3-fotosentezinden

CAM metabolizmasina gegis ile iligkili oldugu bildirilmistir (Dyachenko et al. 2006).

Demetilasyonun ayrica ¢ok 6zel genleri harekete gecirdigi veya ¢evresel streslere tepkide
veya gelisim sirasinda genomun epigenetik diizenlemesini sifirlamasi beklenmektedir
(Zhu 2009). Tiitiin fidelerinde, soguk, aliminyum, NaCl veya oksidatif stres ile
muameleden bir saat sonra gliserofosfodiesteraz-benzeri geninin kodlama bdlgesinde
DNA metilasyonu 6nemli 6l¢iide azalmistir (Choi and Sano 2007). Ancak, Cizelge
4.48'de goriildiigl gibi, Maras ¢esidinin genomunda, kontrol grubunda tam metilasyon
(DNA'nin iki iplik¢igindeki i¢ ve dig sitosin metilasyonu) gézlemlenmis, fakat tuz
uygulamasi tam metilasyon oranini azaltmis, bu durum Maras ¢esidinin genomunda
demetilasyon meydana gelmesine sebep olmustur. Benzer sekilde, tiitiin bitkisindeki stres
cevabt ile iligkili bir gen olan NtAlix1'in demetilasyonu viral enfeksiyon altinda
gergeklestigi bildirilmistir. Bu genin normal kosulda uyarilmasinda sekans demetilasyonu
gerekmektedir (Wada et al. 2004). Ayrica, Steward et al. (2000) musir bitkisinde ZmMI1
geninin transkripsiyonel aktivasyonunun, soguk stres aracili sekans demetilasyonuna
bagli oldugunu bildirmislerdir. Ek olarak, Xua et al. (2015)’in Maras ¢esidinin kontrol
grubunun genomunda tam metilasyon gozlemlenmesi bizim sonuglarimizla benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte, bu durumda, Maras genomunun, tuz seviyelerini
arttirmak suretiyle demetilasyona ugradigin1 ve tuz stresi altinda SOD, POD ve APX

aktivitesini arttirdigi belirlenmistir.

Wang et al. (2011a), ¢eltigin tiim genomunda tuz stresine karst DNA metilasyonunun
gereklesebilecegini ifede etmislerdir. Ozellikle duyarhi cesitlerde koklerdeki DNA
metilasyonundaki diislisiin, toleransh ¢esitlere gore daha fazla oldugu goriilmistiir.
Benzer sekilde bizim g¢alismamizda da tuzluluk dizeylerinin artisiyla tuza duyarl

cesitlerde (Dolmalik ve Carliston) DNA metilasyon oraninin arttid1, tuza toleransli ¢esitte
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(Maras) ise azaldig1 gozlenmistir. Maras ¢esidinin tuzluluga tolerans gostermesini, diger

cesitlere kiyasla farkli bir metilasyon modeli gostermesi ile ifade edebiliriz.

5.13. Tohum Cimlenmesi

Yapmis oldugumuz bu c¢alismada tuzlu kosullarda yetistirilen bitkilerden elde edilen
tohumlarda tohum ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi, fide agirligi indeksi ve fide giicii
indeksi istatistiksel olarak 6nemli olgiide etkilenmis, tuz konsantrasyonu arttikga bu
parameterlerde azalmalar tespit edilmistir. Kullanilan c¢esitler arasinda farkliliklar
meydana gelmistir. Cimlenme oran1 Maras ¢esidinde 3,5 ve 7 dS/m tuz uygulamalarinda
istatistiksel olarak farklilik gdstermis, fakat tuz seviyeleri arasinda meydana gelen azalma
fazla olmamistir. Ortalama % degisim verilerine gore ¢imlenme orani 7 dS/m tuz
uygulamasinda Maras ¢esidinde -%27, Carliston ¢esidinde -%60 ve Dolmalik ¢esidinde
ise -%67 azalma olarak belirlenmistir. 7 dS/m tuz uygulamasinda ¢imlenme hiz1 ortalama
% degisimi Maras ¢esidinde -%37, Carliston ¢esidinde -%62 ve Dolmalik ¢esidinde ise -

%70 azalma gostermistir.

Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, biber bitkileri farkli tuz seviyelerinde (0, 1, 1.5, 2, 4 ve
6 dS/m) yetistirilmis ve deneme sonunda elde edilen tohumlarda ¢imlenme ve canlilik
analizleri yapilmistir. Calismada, tohum ¢imlenmesi ve canliligimin 4,0 dS/m EC'de
onemli Olclide azaldigi, biber tohum veriminin ¢ok diisiik tuz seviyelerinde bile 6nemli
olglide azaldigi (1 dS/m), tohum kalitesinin ise 2 dS/m EC'den sonra diisiise basladig
tespit edilmistir (Unlukara vd 2013).

Tuz stresi kosullarda fide agirlik indeksi Maras ¢esidinde sadece 7 dS/m tuz seviyesinde
etkilenirken, Dolmalik ve Carliston gesitlerinde her iki tuz seviyesinden de etkilenmis ve
azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte, bu iki biber ¢esidinde fide agirlik indeksi
bakimindan 3,5 ve 7 dS/m tuz seviyeleri arasinda istatistiksel olarak bir farklilik

goriilmemistir.
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7 dS/m tuz uygulamasinda gesitlerin fide giicli indeksi % degisimi; Maras ¢esidinde -
%45 Carliston ¢esidinde -%74 ve Dolmalik ¢esidinde ise -%77 azalma seklinde meydana
gelmistir. Fide giici indeksi tohum Kalitesi agisinda 6nemli parametrelerden birisidir.
Fide giicti indeksinin diisiik olmas1 fide Kkalitesinin azalmasina yol agabilmekte ve bu
durum zayif bitki olusumuna, dolayisiyla da bitki gelisimi ve verimini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Yapmis oldugumuz bu calismada, yiiksek tuz seviyesindeki azalan tohum Kalitesinin
nedeni olarak, kuru madde birikimi ve bélinmeyi azaltan fizyolojik olusumlar
gosterilebilir (Dkhil and Denden 2010). Daha 6nceki ¢alismalarda orta tuz seviyelerinin
meyve gelisme zamaninda ¢oziinlir kuru madde miktarini ve tohum canligini azalttig
belirlenmistir (Unlukara vd 2013). Arastirmamizda, tuzlu kosullarda Maras biber
cesidinde bin tohum agirligi, kuru madde agirlig1 ve fotosentetik aktivite diger cesitlere
gore daha az etkilenmis ve bu siireg maddenin yapraklardan tohumlara tasimnmasini
kolaylastirmis ve bundan dolay bin tohum agirligi Maras ¢esidinin diger gesitlere gore
tuzluluga kars1 az etkilenmis olabilecegi ifade edilebilir. Bu nedenle, Maras ¢esidi tohum
¢imlenme orant, ¢imlenme hizi, fide agirligi indeksi ve fide giicii indeksi diger ¢esitlere

gore tuzluluga kars1 az etkilenmistir.

5.14. Sonuc ve Oneriler

1. Tuz stresi sartlarinda toprak tstii ve kok taze agirligi bakimindan Maras ¢esidinin
Dolmalik ve Carliston ¢esitlerine gore daha yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.
2. Maras ¢esidi 7dS/m tuz stresinde daha yiiksek kok ve toprak tistii kuru agirligina sahip
olurken Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde kuru agirhikta 6nemli diisiisler meydana
gelmistir.

3. Yaprak alani bakimindan 7dS/m tuz kosullarinda Maras ¢esidi Dolmalik ve Carliston
cesitlerine gore daha yiiksek degere sahip olup ve sirasi ile - %34, - %51 ve - %40 azalma
tespit edilmistir.

4. Tuz stresi altinda Maras ¢esidi daha yiiksek doku oransal su igerigine (DOSI) sahip
olurken, doku elektrik iletkenligi (DEQ) bakimindan en diisiik degeri gostermistir.
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5. Tuz uygulamasi incelenen biber cesitlerinde fotosentetik aktivite ve klorofil a, b
degerlerinde azalmalara sebep olmustur. Bu azalma Dolmalik ve Carliston gesitlerinde
daha belirgindir.

6. Maras c¢esidi tuz stresi sartlarinda diger c¢esitlere gore daha yiiksek demir ve
magnezyum igerigine sahip olup, bu durum klorofil sentezinin ve fotosentetik aktivitenin
artmasina sebep olmustur. Bu nedenle, Maras ¢esidi Dolmalik ve Carliston ¢esitlerine
gore daha yiiksek fotosentetik aktivite ve klorofil a, b degerlerine sahip olmustur.

7. Tuz stresi ile biber ¢esitlerinde Na* ve Cl” igerikleri onemli miktarda artmistir. Bu artis
en fazla Carliston g¢esidinde, sonra Dolmalik ve Maras biber ¢esitlerinde meydana
gelmistir.

8. Tuz stresi altinda biber cesitlerinde yapraklarin K* ve Ca?* igeriklerinin azaldig
goriiliirken, azalmanin ¢esitler arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Maras
cesidinde K* ve Ca?* igeriginin tuz stresi kosullarinda hafif azaldig: tespit edilmis ve
dolayistyla K*/Na* ve Ca?*/Na* oranlar1 diger gesitlere gore daha yiiksek ¢ikmistir.

9. Prolin, toplam amino asit ve karbonhidrat igerikleri tuzlu kosullardan etkilenmistir.
Maras ¢esidinde toplam amino asit miktari tuz uygulamasiyla birlikte artmistir. Halbuki,
Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde tuz uygulamasiyla beraber toplam amino asit miktari
ve prolin igeriginin bariz bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Tuz stresi kosullarda (7
dS/m) en yiiksek karbonhidrat miktarinin Maras cesidinde, en disiik ise Carliston
cesidinde tespit edilmistir.

10. Tuz stresi uygulamasi ile birlikte antioksidan enzim aktivitesinde kontrole gore
degisimler meydana gelmistir. Maras ¢esidinde tuz uygulamasiyla birlikte antioksidan
enzim aktivitesinde genellikle artis belirlenmis ve bunula birlikte Maras ¢esidi diger
cesitlere gore tuz kosullarda en az H,O2 ve MDA miktarina sahip olmustur. Bu nedenle
bu ¢esidin tuz stresine toleransi diger gesitlere gore daha fazla oldugu diistiniilmektedir.
Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinde tuz stresi uygulamasi ile birlikte Maras ¢esidine gore
antioksidan enzim aktivitesinin daha diisiik ve H202> ve MDA miktar1 ise daha fazla
oldugu belirlenmistir.

11. Hormon igerikleri tuz stresi ile birlikte onemli oranlarda degismistir. Tuz stresi altinda
yapraklarin CKs icerigi biitiin uygulamalarda énemli miktarda artmis ve Carliston ve
Dolmalik ¢esitler en az CKs igerigine sahip olmustur. Tam tersine yapraklarin CKx

igerikleri de Maras ¢esidinde azalmis ve Carliston ve Dolmalik ¢esitler en az CKX
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icerigine sahip olmuslar. Sonug olarak, Maras ¢esidi CKx miktarini azaltarak en yiiksek
CKs sahip olurken tuzluluga tolerans gostermistir.

12. En yiiksek ABA igerigi 3,5 dS/m tuz uygulamasiyla Maras ¢esidinde tespit edilirken,
en diisiik ABA igerigi 7 dS/m tuz uygulamasiyla Carliston ¢esidinde saptanmustir. Tuza
tolerans gosteren Maras ¢esidi, ABA igerigini artirarak DOSI’nin yiikselmesine neden
olmustur. Bu durum, osmotik dengeye ve sonunda bitkide sodyum ve klor aliminda
azalmaya yol agmis olabilir.

13. Tuz stresi altinda Dolmalik ve Carliston ¢esitlerinin kapsitat miktar1 tuz
uygulamasiyla beraber azalmaya baglamistir. Maras ¢esidinde kapsaisin miktarinin tuz
uygulamasiyla birlikte arttig: tespit edilmistir.

14, Tuz seviyelerini artirarak tuza duyarli gesitlerde (Dolmalik ve Carliston) DNA
metilasyon oraninin arttig1i, tuza toleransli gesitte (Maras) ise azaldigi belirlenmistir.
Maras ¢esidinin tuzlu kosullarda diger cesitlere gore farkli bir metilasyon modeli
gosterdigi tespit edilmistir.

15. Bin tane agirligi bakimindan Maras ¢esidi, Dolmalik ve Carlistona gesitlerin gore 7
dS/m tuz seviyesinde daha yiiksek deger gostermistir. Maras ¢esidi meyve basina tohum
sayist bakimindan da diger ¢esitlere gore daha yiiksek degerlere sahip olurken (- %32),
Dolmalik ve Carlistona ¢esitlerindeki azalma sirasi ile -%61 ve -%69°dur.

16. Bitki 1slah1 programlarinda DNA metilasyon CRED-RA teknigi ile biber
genotiplerinin gevresel streslere karsi hassas ve direngli olarak ayrilmasi i¢in ayirt edici
Olciit olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

17. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda Maras ¢esidinin biber i¢in anag olarak potansiyeli

incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

18. CKs ve CKXx arasinda negatif bir iligki bulunmustur ve bu tuz ¢alismalarinda hassas
ve direngli biber ¢esitlerini tanimlamak ic¢in ayirict Olgiit olarak kullanilabilecegi

sOylenebilir.
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